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Alla spettabile Segreteria del R. Istituto veneto 
di sciente, lettere ed arti. 

Gli aumenti, avvenuti nelle collezioni naturali nel 
decorso bimestre, sono di quarantaquattro nuovi numeri, 
e consistono in alcuni uccelli dello venete provincie e 
varie preparazioni d' anatomia comparata, dimostranti 
varie specialità dell' organizzazione di gasteropodi ter- 
restri e marini. 

L'acquisto dei nuovi arcnadj mi permise di poter me- ' 
glio disporre ed allargare lu. raccolta degli uccelli. 

Le collezioni tecnologiche ebbero un aumento con 
una macchina proveniente da Berlino, che produce con 
molta celerità tre differenti formati di coperte da lettere. 

Filippo Thois. 
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COLLEZIONI ZOOLOGICHE 
Uccelli (1). 

492. Muscicapa albicollis, Temm., volg. battiale a collo 

bianco femmina. 

493. Motacilla Ivgubris, Pali., volg. boarina maschio. 

494. Parus paliistris, Liun., volg, parussolela capvccina 

maschio. 

495. » » » femmina. 

49C. Caprimulgus europaeits, Linn., volg. tettatacene 
maschio. 

497. » » » femmina. 

498. Bomlycilla garrula, Temm., volg. garrulo de Boe- 

mia maschio. 

499. Tkhodroma pltemcoptera, Temm., volg. beccasassi 

500. Sterna cantiaca, Gmel., volg. giagà foresto femmina. 

501. Tolanus hipóleucos, volg. trarnontanela femmina. 

502. Scolopax gallùiula, Lian., volg. beccanella maschio. 

503. /limantopìcs meUinoptenis, Heyor, volg. sgamberh 

maschio. 

504. Emberiza palustris, volg. dato de palà. 

PeBCi (2). 

411. Centrina Sehiani, Cuv., volg. pesce porco. 

(1) Vidi dlap. IX, tomo XVI, serie III, paff. 2090. 

(2) Idem III, - I, . IV, » 570. 



PREPARATI ZOOTOMICI 



Molluschi (1). 

i. ffelix aspersa, Muli., volg. bovolo. — Sezione del 
mantello, injettato in rosso nei 
vasi sanguigni (prep. micr.) 
» » — Pezzetto di polmone, injettato in 
rosso nei vasi sanguigni (prep. 

» » — Pezzetto di fegato, injettato di 
massa gialla nei condotti bili- 
feri [ prep. micr.) 
i. Helìx pomatia, Lin-, volg. bovolo.— Piastra trituran- 
te o lìngua. 



70. 




» 


— Apparato digestivo con le glau- 








dole salivali ed il fegato. 


71. 


» 




— Il tubo intestinale, injettato in 








rosso nelle arterie ed isolato. 


72. 




» 


— Porzione d' intostino, injettato in 








rosso nello arleric, aperto lon- 








gitudinalmente e disseccato. 


73. 






» » (prep. micr.) 


74. 


» 




— Esemplare injettato in rosso nei 








vasi sanguigni polmonali, nel 








cuore e nei principali tronchi 








arteriosi. 


75. 




» ■ 


— Sezioni trasversali di un esem- 








plare, injettato di massa rossa 


aì- Veài d 


Opeu 


i III, tomo I, serio TV, pog. 518. 
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nel sistema venosa lacunare 
internrganìco. 
76-77. Helix pomalia. Sezioni trasversali di un esem- 
plare incettato in azzurro (prep. 
micr.} 

78. » » — Il polmone in sito.injettatoneì vasi 

sanguigni con materia rossa. 

79. » » — Polmoni isolati, tolti da due grandi 

esemplari, injetta ti in rosso nei 
vasi sanguigni e disseccati. 

80. ,> , » — Pezzetto di polmone, injettato nei 

vasi sanguigni (prep. micr.) 

81. » » — Il polmone, injettato nei vasi san- 

guigni e conservato nei suoi 
rapporti col rene. 

82. » » Frammenti di rene injett. (prep. micr.) 

83. » » Gli organi genitali isolati. Pel mag- 

gior volume della specie, in 
confronto dell' SéHa aspersa, 
■più chiaramente si distinguo- 
no la glandola ermafroditica, 
quella dell' allume, 1' utero, le 
glandolo accessorie, il serba- 
-tojo del seme, il pene ed il 
flagellum. 

84. Turbo rugosits, voìg. bwolon, occhio de s. Lucia. — 

Frammento della piastra tritu- 
rante (prep. micr.) 

85. » » volg. occhio de .?. Lucia. — Forzioncter- 

minale. della piastra triturante 
(prep. mìcr.) 

86. » » — Grande esemplare, tolto dalla con- 
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chiglia, eoa la camera respira- 
toria aperta, per mostrare l'ap- 
parato respiratorio bronchiale. 

Insetti (1}. 

58. Bombice dell' dilanio. — Larva che ha raggiunto il 

suo massimo sviluppo, aperta 
longitudinalmente, per dimo- 
strare in sito Ì seritteri ed il 
tubo intestinale. 

59. » » — Larva aporta come la precedente, 

por dimostrare i vasi del Mal- 







pigili. 


60. » 




— Apparecchio respirai, tracheale. 


61. » 




— Trachca.raroi capillari (prep.micr.) 


62. » 




— Zampa vera della larva (prep. 






micr.) 


63. » 




— Zampa falsa della larva ( prep. 






micr.) 


64: » 




— Tarso dell 1 insetto perfetto (prep. 






micr.) 


65. » 


» 


— Antenna dell' insetto maschio 






(prep. micr.) 


66. » 


» 


» » femmina 






(prep. micr.) 



(1] Fedi dìep. IX, tomo XV, serie ITI, pag. 
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CONSIDERA ZIO NI SOMMARIE 



SULLA QUANTITÀ DI LAVORO DINAMICO C 
UTILIZZA DA UNA CALORIA NI 
VAPORE ATTUALMENTE USATI PER LA PROPULSIONE DELLE 
NAVI. 



I. Coefwiente di rendimento del forno 
[o caldaie in generale). 




Onde valutare con quella giusta e sufficiente esat- 
tezza richiesta per gli usi tecnici, la porzione di calore 
che viene utilizzata no' forni di generatori a vapore 
(ossia della quantità di calore ricevuta dal fluido elasti- 
co ), occorrerebbe un ampio ed accurato esame, anche 
limitando le ricerche alle sole caldaio marine più in uso, 
da non poter trovar luogo in una breve memoria, ove 
appena è concesso di accennare sommariamente i punti 
principali che riguardano le varie perdite, allo scopo di 
ottenere una prima approssimazione sul valore del coeffi- 
ciente di rendimento del forno, perocché volendosi risul- 
tamonti molto esatti si richiedono sperimenti accurati 
sopra ogni singolo generatore, o almeno per ogni grup- 
po sotto cui possonsi classificare , ed in pari tempo nel 
breve sviluppo che si farà, di richiamare Y attenzione _ 
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ili chi ha interesse ad ottenere perfezionamenti ed eco- 
nomia in generale, mostrando la necessità di meglio ap- 
profondire il soggetto in questione, ove resta ancora 
hen molto da compiersi. La teoria dimostra fin con trop- 
pa evidenza, e la pratica lo conferma anche dì piò, che 
lepiù pronte e maggiori economie nelle termo-motrici 
in generale risiedono appunto negli ulteriori perfezio- 
namenti che sì attendono sulla propagazione del calore, 
sìa-nel processo stesso della combustione, come anche 
perle molteplici considerazioni tecniche che vi sono an- 
nesse, onde diminuire il più possìbile le differenti perdite 
che si verificano dal forno sino al recettore ove il fluido 
clastico va ad esercitare la sua forza espansiva, lascian- 
do una fraziono della sua energia termica che scompa- 
rendo come calore si trasforma in lavoro disponibile sul 
primo mobile {stantuffo) nel rapporto costante di una ca- 
loria per ogni 424 chilogrammetri (a parte le perdite 
o da non confondersi colla spesa totale di calore). 

lìestrio gendo il soggetto che si prende in esame alle 
caldaie marine del tipo generalmente ora in uso sulla 
quasi totalità delle navi a vapore, cioè le caldaie tubolari 
a ritorno di fiamma con tubi soperiorì a' forni, avendo le 
seguenti dimensioni medie adottato nella pratica usuale. 

Ogni corpo di caldaia capace dì vaporizzare 4200 
chilogrammi di acqua per ora, che a ragione di 35 chi- 
logrammi assegnati per Io sviluppo della potenza dina- 
mica (che è ancora espressa sotto la troppo vaga e vol- 
gare denominazione di cavallo-nominale) e corrisponde 
per conseguenza a 120 cavalli nominali. Con tale quan- 
tità di vapore, che per produrla si richiedono circa 5 
chilogrammi di carbone all' ora e per cavallo nominale 
allorché il vapore è ben utilizzato e ne' limiti di pres- 
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stone ed espansione usati, si raggiunge la potenza di 
3 cavalli-indicati di 75 k x»«, poco pi», poco meno. 

Non è superfluo notare die molti costruttori nelle 
moderne macelline ad elica raggiungono per ogni ca- 
vallo nominale sino ad otto ed anche più cavalli-indicati, 
il che richiede un proporzionale aumento delle superfì- 
cie riscaldanti, nel consumo di combustibile per la mag- 
giore quantità di vapore che bisogna produrre, salvo 
però il benefizio non trascurabile de' vantaggi ottenuti 
dalla maggiore espansione facendo uso di pressioni più 
elevate, e de : speciali perfezionamenti tanto no' princi- 
pi! teorici come nella perfezione ili lavoratura inerenti 
ad ogni singolo apparecchio meccanico che si conside- 
ra. Senza entrare in un esame più esteso intorno alle 
più recenti costruzioni e della loro tendenza all'aumento 
relativo delle dimensioni assegnate per cavallo nomi- 
nale, e limitando le considerazioni al genere di caldaia 
enunciato, conosciuto sotto il nome di tipo regolamen- 
tare della marina francese (a graticola lunga e corta), 
con 4 forni, il più d' ordinario, della lunghezza di 2 m a 
2 m ,20 e larghezza 0 m ,80 con una superficie di graticola 
di i della superfìcie totale di riscaldamento (effetti- 
va), ed una superficie diretta g della totale. Tali dimen- 
sioni e rapporti principali sono all' incirca quelli che si 
verificano nelle caldaie marine in esercizio corrente, 
eccetto un ristretto numero di più recenti costruzio- 
ni,, ove si trovano sensibili differenze e modiche che 
trarrebbe troppo a lungo esaminare. Nelle condizioni 
prese in esame si osserva da numerose esperienze che 
il coefficiente di rendimento del forno, ossia la fra- 
zione di calore sviluppata dalla combustione e che 

Serit IV, Turno I. OS 



9.1)0 



— 732 - 

viene ricevuta dal fluido elastico, raggiunge in me- 
dio 0,60, variando fra 0,55 o 0,73, notando però bene 
che anche trattandosi del valore più piccolo 0,55 s'in- 
tende sempre riferirsi a caldaie marine ben proporzio- 
nate munite di rivestimento, ce, c che lo scaldamento 
venga eseguito con cura e pratica di mestiere: in caso 
diverso si scende molto al di sotto. Non è superfluo aver 
presente che soltanto per effetto di uno scaldamento 
non in regola, la perdita può elevarsi da 0,2 a 0,5, os- 
sia resterebbnro 0,8 o 0,5 del rendimento speciale inc- 
reate al forno preso in esame. Supposto questo ultimo 
fosse di 0,60 e per lo scaldamento mal eseguito si aves- 
se una perdita fra 0,2 e 0,5, per esempio di 0,35, restan- 
do per conseguenza disponibile 1—0,35=0,65; in tale 
caso il rendimento del forno sì ridurrebbe a 

Osservando i valori de' duo coefficienti di rendimento 
0,55 e 0,13, e su cui si può contare, perchè accertati da 
esperimenti come limiti estremi che competono alle 
caldaie tubolari a ritorno di fiamma iti buone ed ottime 
condizioni, non si può a meno di rimarcare che vi 
è una notevole diversità in cui la pratica ordinaria 
oscilla, cioè di 1 ad 1,33 circa (restando sempre nei li- 
miti delle buone condizioni) ; ciò mostra però che au- 
mentando le ricerche teoriche, ed applicando le miglio- 
ri disposizioni tecniche, si potranno con probabile faci- 
lità apportare delle sensibili economie parziali, studian- 
do le singole perdite onde aumentare il coefficiente di 
rendimento del forno, e quindi essere in grado di fornire 
maggiore quantità del calore svolto dalla combustione 
al fluido elastico che deve servire da potenza motrice. 
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Ed una tale speranza di probabile riuscita si avvalora 
maggiormente, quando per poco si esaminano i risulta- 
menti di esperienze che competono alle diverso classi 
di generatori a vapore, (nell' ipotesi sempre di uno scal- 
damento ben condotto) (I), ove si ha luogo di osser- 
vare che in alcune caldaie fornite di piccole superficie 
riscaldanti, ossia avendo meno di Q m ~\2 per ogni chilo- 
grammo di carbone bruciato per ora (cioè mono di un 
metro quadrato però chilogrammi bruciati ogni ora, 
come consumo medio del cavallo nominale) si .ha un 
rendimento di 0,4(5 e quindi una perdita del 54%, men- 
tre nella pratica regolare avendo dello caldaie marinr 
tubolari ordinarie con circa 0 1 "- , ,.'ì per chilogrammo di 
carbone all' ora, che alla ragione dì 5 a (! chilogrammi 
all' ora assegnati al cavallo nominale corrispondono ad 
I m_s ,5 ed l ra ~',8 di superficie riscaldante totale, la cui 
media l m - a ,<'!> ò quella più in uso, almeno pel materiale 
costruito in questi ultimi dicci anni, od il cui rendi- 
mento giunge non di rado a 0,6"). Esaminando in se- 
guito alcuni generatori a vapore di speciali costruzioni, 
che han fatto più o meno le loro provo soddisfacenti 
sopra navi, ma non ancora applicati su larga scala 
per vario cause, quali sono per esempio le caldaie a 
cellule e tubi d' acqua (2), quelle di Roman, Craddoch, 
Eldor, Normand (Hàvre) ec. ce, senza nemmeno far 
cenno di altre caldaie, come quello sul sistema Belle- 
fi) Swonelo Rankine, Vseful fliifes ; Favibrain, Clark ec. po. 
i2) Jl 'ater-tube ami celiata? boiters, con :l a 0 piedi quadrati di au- 
lici fornii ili 0,73 a 0,8-1. Vapcmmindu 10,611 q 11,34 libbre d'acqua per 1 
libbra di cirboua Ranking f-.sc/W Unici ami ln'Aci. l'art. IX, 2 ■•dìi., 
ps?. 296. 
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ville il produzione dì vapore più o mono rapida, che so- 
no ancora nello stadio di esperienza, e non soddisfano 
appieno allo principali condizioni tecniche olio debbonsi 
possedere da un generatore, specialmente per appa- 
recchi marini: sebbene ii coefficiente di rendimento dei 
generatori appartenenti a' menzionati costruttori ò ar- 
rivato a 0,84 e 0,«7, ed in casi eccezionali e limitati 
anche di più, notando però die in questi valori si è sem- 
pre fatto uso del rìv.iir^rio fiutato, il quale dà luogo per 
altra via a perdita, sia come contropressione aumentata 
(caso delle locomotive), consumo di vapore se il getto è 
preso dalla caldaia, o di potenza meccanica se si ado- 
pera un ventilatore, o altro apparecchio per ottenere il 
tiraggio per aspirazione, per soffio, o in altra guisa. In 
tutti i modi però si mostra evidente che vi è possibilità 
di raggiungere molta economia dal momento che si os- 
servano coefficienti che diversificano da 0,46 (cifra 
nemmeno fra le più piccole) sino a 0,87 per non andar 
oltre. Importa notare come non sempre si è in facoltà 
di ottenere in tutti i casi un massimo rendimento per il 
forno, come pel resto ; perocché ogni quesito pratico sì 
presenta colle sue condizioni, eolle sue molteplici e spe- 
ciali difficoltà a cui occorre soddisfare alla meglio, e la 
abilità consiste appunto nel provvedere in modo conve- 
niente alle differenti esigenze onde raggiungere quella 
perfezione relativa che è attuabile colle risorse della teo- 
ria e della pratica nello stato delle presenti conoscenze. 

l'er ottenere un aumento noli' effetto utile del calore 
sviluppato ne' forni per la produzione del vapore, e 
quindi una diminuzione nelle differenti perdite che 
hanno luogo per varie cause, riuscirà utile, come in 
quasi tutte le investigazioni, di esaminare partita mente 
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i dettagli, clie nel nostro caso sono le singole perdite 
principali, e dopo averne studiate le cause da cui de- 
rivano, trovarci mezzi più opportuni onde diminuirle, 
allo scopo di aumentare il potete calorifico pratico i'c- 
lativomentc al potere calorifico teorico per quanto pos- 
sibile, intendendosi, come è noto, ycv potere calorifico teo- 
rico di uii combustibile, il numero di calorie «he può 
sviluppare un chilogrammo della sostanza che si consi- 
dera allorché viene completamente bruciata in un calo- 
rimetro; ossia nelle condizioni di massimo rendimento, 
che non si possono realizzare praticamente por varie 
cause, da cui la distinzione di potere calorifico teorico 
e pratico. Per questo ultimo, elio è variabile in uno stes- 
so combustibile secondo le vario circostanze, s'intende 
il numero ili calorie chi 1 realmente si utilizzano desunte 
da esperienze e da' risultati pratici rckitivi a dati com- 
bustibili in determinati apparecchi e condizioni E quin- 
di j! rapporto fra le calorie etìettivamente realizzate a 
quelle che teoricamente si potrebbero ottenere, deter- 
mina il coefficienti' di rendimento del combustibile; che 
nel caso di caldaie a vapore dicesi anche coefficiente dì 
rendimento del forno, e serve pure a trovare il potere di 
capori::azione pratico, con moltiplicare il potere di va- 
porizzazione teorico pel detto coefficiente. 

Facendosi uso nelle caldaie a vapore in generale, c 
specialmente in quelle marine del carbou fossile, sarà 
questo solo combustibile preso in esame, ed anche 
sommariamente, fissando a 7Ó0U calorie per ogni chi- 
logrammo il suo potere calorifico teorico, con un pote- 
re raggiante (),rió, mentre quello del legno è circa; 
queste cifre non sono che medie, relative perù ad otti- 
mo qualità di carbon fossile. 
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Le cause principali ciclle perdite che diminuiscono 
P utilizzazione del calore che si sviluppa ne' forni dalle 
caldaie a vaporo in generale, ed in quelle marine in 
particolare, che fanno uso di acqua di mare, possonsi 
riassumere nelle seguenti: 

1. " Combustile non bruciato (materie inerti, e residui 

clic sfuggono dui forno ); 

2. " ImperfetLu combustione; 

lì." Calore trasportato da' gas caldi che effluiscono dal 
fumaiuolo; 

4. " Irradiamento c contatto dell' aria; 

5. " Estrazione; 

(J.° Acqua trasportata meccanicamente dal vapore. 

1. Porzione di cornili! xtil> ìlr. unti hntr itilo. — La quantità 
dolio ceneri e materie inorti do' differenti combustibili 
non determinala misura di quello che effettivamente 
sfugge alla combustione; ritenendo sempre di far uso di 
carbon fossile, ò ben noto che una certa porzione più o 
meno notevole dello stesso cado nel cinerario allo stato 
di arso (coke), o anche non bruciato affatto, un' altra 
porzione resta agglomerata nelle scorie più o meno 
abbondanti secondo le varie qualità di cui si fa uso, 
come pure devesi notare ohe nel carbon fossile trovasi 
quasi sempre mischiato de' pezzi dì schùto provenienti 
dalla miniera, e di cui mai si tien conto nel valutare 
coli' analisi il potere calorifico teorico del carbon fos- 
sile preso in disamina. 

Di sovente si verifica in pratica, che alcune delle va- 
rietàmolto usate di carbon fossile, in cui l'analisi ha 
determinata il 3"/„ circa di materie inerti e silicee, presen- 
tano invece 3 al i a / a di sostanze non combustibili fra 
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ceneri e scorie allorché si bruciano ne'forni, ossia nella 
pratiea reale ed in grande, senza contare pei' lo meno 
da 2 a 5 u /„ di carbone minuto che cade nel cinerario 
non ancora bruciato, oppure incompletamente. 

Un chilogrammo di carbun fossile nelle condizioni 
sovraindicate invece di essere ridottp, come indichereb- 
be I' analisi, a 970 grammi di combustibile effettivo, lo 
sarebbe invece di 1000—130—50=820, e quindi il valo- 
re pratico per questa sola causa diminuirebbe da 1U00 
a 820 ossia del 18 %. 

Vero & che col governo de' fuochi fatto accurata- 
mente da un personale scelto, tali perdite possonsi dimi- 
nuire di molto, facendo uso di buon curbon fossile, ma 
non mai eliminarsi del tutto. Per fissare il valore del- 
le perdite relativamente al combustibile che sì ado- 
pera, si richiedono ripetute esperienze ne 7 forni medesi- 
mi in cui se ne deve far uso. Nella pratica diligente si 
riporta di nuovo nel forno la porzione caduta nel cine- 
rario separandola dalle scorie, il che richiede non lieve 
fatica, di cui spesso si suol fardi meno,. su molte navi in 
generale, per varie ragioni che sarebbe fuori luogo en- 
trare ne' dettagli; importa solo notare che alcuno ce- 
neri contengono sino al 50% del loro peso in coke, la 
cui perdita diminuisce in modo sensibile il rendimento 
del combustibile, nè sono rari i casi in cui ciò si verifica. 
Oltre alle cure da doversi avere nello scaldamento, bi- 
sogna ancora che la distanza fra le sbarre della grati- 
cola sia appropriata alla qualità del carbone di cui si fa 
uso, e che in medio può ritenersi da 10 a 12 millimetri. 

Conchiudendo si può ritenere, che usando le dovute 
precauzioni nel modo di condurre i fuochi e con le quali- 
tà ordinarie, ma buone, di carbon fossile (Cardiff, ftillcs, 
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misto a Newcastle) le perdite derivanti dal combustibile 
non bruciato allo stato solido variano da a a 3 %, di gui- 
sachè per effetto di questa prima perdita presa in esame 
il coefficiente di rendimento del forno scende da 1 a 
0,98, o 0,97, secondo che si ritiene 2 ovvero 3°/ 0 come 
quantità di combustibile allo stato solido ciie non vie- 
ne bruciato. Nella pratica corrente riesce difficilissimo 
restare al di sotto di queste cifre, verificandosi inv ece 
con multa facilità un aumento nella perdita in parola. 

II. Perdita derivante da imperfetta combustione. — 
La combustione può essere imperfetta non solo per rap- 
porto al carbonio che non viene bruciato, o lo ò in mo- 
do incompleto, ma benanche per riguardo a' prodotti 
gassosi. In pratica si vcrilica che nella combustione del 
earbon fossile, quale viene eseguita ne' forni delle cal- 
daie in generale, e specialmente in quelle marine, riesce 
impossibile convertire tutto il carbonio in acido carbo- 
nico, per varie cause, fra cui quella dell' operazione 
stessa del governo de' fuochi, per quanto ben fatta ed 
ili modo graduale, diminuendo il più possibile le fluttua- 
zioni periodiche fra il rinnovamento della carica di com- 
bustibile ed il consumo dello stesso. Durante il proces- 
so della combustione una parte più o meno variabile 
resta, o passa alternatamente allo stato di ossido di car- 
bonio; la valutazione fra le quantità che si convertono 
in acido carbonico ed ossido di carbonio, non è facile a 
determinare, massime ne 1 grandi apparecchi marini al- 
lorché si bruciano 4000 a 5000 chilogr. di carbon fos- 
sile all'ora, in circa 40 forni, con otto o più corpi di cal- 
daie e con fumaiuolo quasi sempre unico, ed in cui il 
fenomeno abbastanza complesso della completa combu- 
' stionC si trova ridotto a compiersi alla meglio colle solo 
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risorse di una manovra fatta con ordine por turno di 
forni, eseguendola celeramcnte e con quella accuratez- 
za che è il risultato di lunga pratica in un faticoso me- 
stiere, il cui personale merita ricompense e considera- 
zioni; come per altro non viene trascurato dalle ammi- 
nistrazioni che comprendono le vere economie, e spe- 
cialmente da molte società di piroscafi e ferrovie che 
non è qui luogo di citare. 

■Ritornando alla valutazione pratica ed approssimata 
della perdita derivante dalla imperfetta combustione del 
carbone allo stato solido, o di coìte sulla graticola, fra 
gli alternati cambiamenti di acido carbonico ed ossido 
di carbonio, risulta dalle esperienze raccolte ed ese- 
guite da Morin, Fairbrain, ec., che nelle migliori coudi- 
zioni essa non è minore del 14 "!„, ed in quelle svantag 
giose giunge sino al 54 %> la cui media è 34 u / 0 , ossia 
circa un terzo del peso del combustibile. 

Ora sapendosi che un chilogr. di carbonio quando si 
converte in acido carbonico sviluppa all' incirca 8000 
calorie, ed un chilog. di carbonio passando dallo stato 
di ossido di carbonio a quello di acido carbonico produ- 
ce 2400 calorie circa, la oui differenza è 5600 unità di 
calore ; di modo che un chilogr. di carbonio passando allo 
stato di ossido di carbonio realizza soltanto |^=0,70 
di quello che potrebbe fornire ; la perdita in tal caso sa- 
rebbe del 30 n l„ per ogni chilogr. bruciato in modo ira- 
perfetto ed incompleto; e siccome è probabile di ammet- 
tere che per lo meno una terza o quarta parte del car- 
bonio si viene a trovare in questa condizione durante il 
processo dello scaldamento e governo de' fuochi, allora 
la perdita del 30 °/„ di sopra indicata sarà del 10 o del 

Serie IV, Tomo i. 91 



— 740 — 

7.5 %, e quindi il coefficiente di rendimento per effetto 
della perdita in esame sarà 0,90 ne' casi ordinarli ed in 
apparecchi ben costruiti (in quanto riguarda combustio- 
ne e sviluppo di calore), e con lo scaldamento ben con- 
dotto può aumentarsi a 0,93 o poco di più. Bisogna in 
seguito aggiungere la perdita derivante dalla combu- 
stione imperfetta dell' idrogeno, e quantunque tale so- 
stanza trovasi ordinariamente in poca quantità ne' com- 
bustibili per rapporto al carbonio, pure non può trascu- 
rarsi in vista del grande potere calorifico die l'idrogeno 
sviluppa. Nello stato delle attuali conoscenze tecniche 
uou vi sono valutazioni precise in proposito, si può ri- 
tenere per gli usi pratici che tale perdita si deva a circa 
il 2 */ 0 nelle condizioni ordinarie, di guisa ohe riunita al- 
la precedente per l'imperfetta combustione del carbonio 
il coefficiente di rendimento si ridurrebbe nel caso più 
vantaggioso, preso in esame, a 0,93— 0,02=d),91, e nei 
casi ordinari! a 0,90—0,02=3,88. 

Onde diminuire tali perdite, applicando giudiziosa- 
mente tutte le regole e norma fornite dalla teoria e dal- 
la pratica, si richiedono anzitutto forni ben costruiti, 
avuto riguardo alia quantità e qualità di combustibile 
da bruciare per produrre 1' effetto voluto nello migliori 
c più economiche condizioni, ed aver cura di fornire 
l'aria piuttosto iu eccesso anziché in difetto, per rap- 
porto alla quantità che strettamente sarebbe necessaria 
onde produrre la combinazione dell' ossigeno co! -car- 
bonio per ottenere acido carbonico, come quella con 
l' idrogeno por f ormar o 1' acqua. 

Per quanto riguarda. la diminuzione della perdita in 
esame, conviene che 1' aria sia piuttosto in eccesso che 
scarsa, mentre poi nella valutazione che vorrà appres- 
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so si vedrà l' inconveniente che ne consegue per effetto 
di talo aria abbondante; ma restando ne' giusti limiti as- 
segnati dajl' esperienza toma sempre più utile la perdita 
dovuta all' aria in eccesso che quella derivante da insuf- 
ficienza d' aria, perchè in quieto ultimo caso i risulta- 
menti conducono a perdita maggioro producondosi una 
combustione molto imperfetta con minore sviluppo di 
calore. 

Poi carbon fossile ordinario la quantità d' aria teori-" 
camonto necessaria sarebbe di 8 metri cubi d' aria per 
ogni chilogr., mentre in pratica si stima regolare di 
portarla a 18 metri cubi ossia al doppio, da cui, come è 
facile osservare, deriva una perdita dovuta alla maggio- 
ro quantità de' gas caldi che uscendo dal fumaiuolo tra- 
sportano una grande quantità di calore cho non viene 
utilizzato ; ma d' altra parte se l' aria ò scarsa la com- 
bustione è molto più incompleta, e ponendo in con- 
fronto i due inconvenienti si trova più utile di fornire 
aria in eccesso nella proporzione d-el doppio ne' casi dei 
forni ordinari!, ma facendo uso di apparecchi più perfet- 
ti, per la distribuzione dell'aria, tiraggio, ce., si può 
giungerò sino ad una volta e mezzo, almeno co' mez- 
zi sinora messi in pratica, quantunque non general- 
mente diffusi. 

Molti tentativi si sono fatti per diminuire taleperdi- 
ta, ma rosta ancora molto da guadagnare. Como massi- 
ma confermata dall' esperienza si può stabilire, cho pei 
combustibili, i quali contengono' molti idro-carburi, o in 
generalo non sono carbonizzati, come pel litantrace, 
massimo per alcune suo varietà molto usate nelle cal- 
daie marine, conviene distribuire l' aria in due modi di- 
stinti : una porzione maggiore deve passare a traver- 
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so le sbarre per bruciare la parte solida ( o il coke ), ed 
il resto dell' aria da servire per bruciare i gas, facen- 
dola passare in modo" conveniente per di sopn at com- 
bustibile incandescente, ovvero d' immetterla dietro al 
ponte del forno nella cassa a fuoco. 

I mezzi ed i congegni proposti ed effettuati da C. 
W. William, Prideaux, Clark ed altri, variano più o meno 
ne' dettagli circa al modo ed al luogo con cui P aria 
•viene distribuita, dando sempre buoni riaultamenti, e se 
ne potranno ottenere ancora de' maggiori, se la que- 
stione verrà meglio approfondita per mezzo di nume- 
rose esperienze onde stabilire la quantità di aria conve- 
niente da fornirsi per compiere bene le due cennate 
operazioni, ed il modo pratico di far giungere l' aria 
nelle migliori condizioni per l' effetto che si vuole, e 
nella quantità richiesta (variabile durante il processo in 
cui si consuma una carica di combustìbile sulla gratico- 
la), senza dar luogo a perdite per irradiamento ed altre 
derivanti da questa distribuzione di aria quando non 
fatta convenientemente e nelle giuste proporzioni se- 
condo il bisogno ; infine rosta ancora a perfezionare o 
diffonderò xm principio, di cui non sa trarsi pel momento 
tutto il profitto possibile. Moltissimi altri particolari me- 
ritano ancora ossero meglio indagati, come, ad esempio, 
di proporzionare con più accortezza di quella praticata 
al presento, circa all' altezza della vòlta del forno, ed 
in generalo delle camere o spazii in cui si esegue la 
combustione, perchè la temperatura delle lamiere, pel 
cui mezzo è trasmesso il calore all'acqua, essendo mol- 
to più bassa di quella della fiamma, tendo ad ammortire 
la combustione de' gas imfiamraabili elio si sviluppano 
dal combustibile, non dimenticando mai il principio: 
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che itti fama alio è sempre efficace per una combustio- 
ne completa, a proscindere anche dalla maggior durata 
delle superficie riscaldanti de' fianchi e volta del forno 
per effetto della più grande distanza dall' intensità mas- 
sima del combustibile incandescente. 

Molti autori accreditati per scienza come per pratica 
lamentano la poca altezza che si suol dare a' forni al 
di sopra dello graticole. Scott-Rnsscl, da 1 risultati della 
sua lunga esperienza per l' esteso numero di navi a va- 
pore completamento da lui costruite, stabilisce come al- 
tezza media de' forni almeno 3 piedi (0°,02), trovando 
anebe vantaggiosi) impero a ■> piedi tanto per 1' effi- 
cacia di utilizzare il calore, come per la durata delle la- 
miere ; osserva giustamente che non sempre il quesito 
da risolvere permette di poter disporre di queste altez- 
ze per varie ragioni, consiglia però di abbondare sem- 
pre nello dimensioni in tutto quello che riguarda le 
caldaie, ed esprime tale precetto con la sentenza Bave 
every thing larga, ossia tutto abbondante in fatto di cal- 
daie, perchè ogni maggiore spesa di prima costruzione 
è largamente compensata in servizio corrente (1). 

Per ottenere una più completa combustione adope- 
rando una quantità di aria relativamente minore di 
quella usata al presente ne' forni ordinarli, converrebbe 
per mezzo di esperienze (proseguendo i tentativi già 
fatti) meglio investigare la convenienza di far penetra- 
re l' aria con una pressione più o meno energica distri- 
buendola no' forni ne! miglior modo possibile sotto tutti 
i rapporti ; vani esperimenti eseguiti in proposito hanno 

(1) Scott Russcl, The Mmlrrn System ofMaval Architetture. Clinp. 
XIX, Th* Marine Bnliar. 



— 744 — 

mostrato un notevole vantaggio, che sinora però non 
ha avuto la sanzione dell' esperienza. Moltissimo reste- 
rebbe ancora da aggiungere se si volesse esaminare 
minutamente la questione in parola, circa a' perfeziona- 
menti desiderabili, oc.; occorrerebbe anzitutto mostrare 
praticamente e co' fatti, come un gran numero delle 
attuali caldaie marine sono dappertutto di dimensioni 
(massime in riguardo allo sviluppo del calore) se non 
scarse, ma almeno limitate, e quindi non economiche 
indipendeatomente da altri difetti intrinseci, ma un 
tale esame trarrehbe a lungo e più in là di quello con- 
cesso alla presente memoria (1). 

III. Calore trasportato da' gas caldi che effluiscono 
dal fumaiuolo. — I,a temperatura che irradia dal com- 
bustibile ne' forni ordinarli a tiraggio naturale è circa 
1200" C. al di sopra della temperatura dell' aria ester- 
na, nella ipotesi di una distribuzione d'aria di 18 
metri cubi per ogni chilogrammo di carbon fossile; ed 
ammesso che 300" sia la temperatura più conveniente 
per l'uscita de' gas caldi dal fumaiuolo, si ha una por- 
li) Questa dellcienia nelle proporliom delle caldaici (funerale. Fra le 
molto autorità, cito i Defluenti passaggi : 11 primo, tratto da un articolo del- 
l' Arliian 185T : - On the prcsciit practico or Ungine Makcrs as renard 
the Hlzc of Itoilers tlma frappi v witli lliein Marine Bugili™ ...... I alludo 

io (he inadequate amount oftallerpowcr n at present supplii tu work 

thit à vapear ne., 1 voi., pag- S*ì7 * Ll surfaco eie £rrillp, la surruca 

de cbaufTe, la capacitò ilu rascrvuir ili' vapour ;<dupiéi's en Frauce sont 
iiiEutUsantas à nliinentiT I:l miu'liitn- 1=11 wmra ili' ™j-3ja> tea proportions 
aouivics en Anj-leterri! sunt mi.'Ui .■nttmlu.-s « ; cime può uascrvnrsi 
l'espressione mleux tnltmlaei e. del tutto relativa, lasciando anello in 
Inghilterra a desiderici «il p-Lip^ilii. kuI.o sempre ii> debite eccellimi di 
abili e cosciemiosi fabbricanti 
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dita di circa un quarto del calore totale ossia del 25"/„, 
e nelle migliori condizioni si riduce al 23 o poco me- 
no. Come è facile osservare, una tale perdita è molto ri- 
levante, e merita tutta 1' attenzione de' costruttori per 
poterla diminuire: come principio generale, si dovrebbe 
sempre adottare una grande sezione pel fumaiuolo in 
rapporto alla graticola (come 1:7 o per lo meno co- 
me 1: 8) potendosi in tal modo con minor perdita dì 
calore ottenere il tiraggio necessario pel caso che si 
considera. 

Quando poi il tiraggio invece di essere naturale de- 
rivante dalla differenza delle temperature della colonna 
interna del fumaiuolo ed esterna dell'atmosfera, si ef- 
fettui ìdvcco per mezzo di un getto di vapore, ser- 
vendosi di quello del discarico come nelle locomotive, 
o preso dalla caldaia direttamente, ovvero con macelli- 
ne soffianti di vario specie ed applicate in modi diversi, 
io tal caso non è necessaria (teoricamente) nessuna ele- 
vazione di temperatura nel fumaiuolo superiore a quella 
dell' aria esterna ; ma in pratica, per molte ragioni, la 
temperatura più conveniente si trova coincidere con 
quella del vapore ordinariamente usato, ossia di 140° a 
150", e per conseguenza la perdita di calore dovuta a 
tale causa può scendere al 12% ed anche meno, im- 
portando notare che col tiraggio forzato si può far uno 
di una minor quantità di aria per la diluizione de' gas 
caldi, onde compiere il più completamente possibile la 
loro combustione, da cui ne consegue che si può otte- 
nere in generale una più elevata temperatura nel com- 
bustibile, con più efficace propagazione del calore a tra- 
verso le superfìcie riscaldanti, e quindi realizzare una 
maggiore economia por rapporto al tiraggio naturale. 



È chiaro che il vantaggio ottenuto coi tiraggio for- 
zato, o artificiale, circa all'economia del calore, non può 
ricavarsi del tutto gratuitamente; ed infatti è ben noto 
clie adoperando il vapore che si discarica come nelle 
locomotive, locomobili, piccolo cavallo alimentare, ec. 
la contropressione aumenta di molto, e quindi diminui- 
sce la pressione effettiva nel senso del movimento ; una 
perdita sì verifica anche quando si fa effluire dalla cal- 
daia un getto di vapore nel fumaiuolo (in minor quantità 
del caso precedente perchè in generale più. ener gico) 
senza che abbia prodotto lavoro utile nella macchina, 
ovvero impiegando mezzi meccanici mossi dall' appa- 
recchio motore stosso, come, por esempio, de' ventilatori, 
o di macchino soffianti in genere. Quali però essi siano 
si va sempre incontro ad una perdita por ottenere il 
tiraggio ; resta però di meglio valutare con ulteriori 
esperienze, secondo i variì casi e le più convenienti di- 
sposizioni da potersi adottare, la spesa ed il lavoro che 
trae seco il tiraggio forzato, per stabilire un confronto 
più preciso in riguardo alla perdita dovuta al tiraggio 
ordinario che generalmente si adopera nelle caldaio 
marine, studiando ogni mezzo per- diminuirla, sia col 
trovare la disposizione più adatta pel tiraggio artifiziale 
da potersi applicare su vasta scala, come 6 reclamata 
da' grandi apparecchi meccanici marini, i cui genera- 
tori consumano 4 tonnellate e più di carbone per ora, o 
qualsiasi altro miglioramento da sostituirsi alla- pratica 
corrente; non perdendo- mai di vista che col tiraggio 
forzato facondo effluirò i gas caldi a 150°, la produzione 
del vapore ò supcriore a quella ottenuta col tiraggio 
naturale ael rapporto di 1,15 ad 1, ed in certi casi an- 
che più. 
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Comprimilo le obbiezioni ohe potrebbero farsi in pro- 
posito, circa agli ostacoli olio si presentano per appli- 
care il tiraggio forzato con mezzi meccanici, o in altra 
guisa sopra otto o più corpi di caldaie complessivamente 
riunite per la produzione del vapore necessaria a mi- 
gliaia di cavalli-indicati per grandi apparecchi motori 
usati in marina ; ma qui non si accenna che a perfezio- 
namenti in genere, e sotto tale aspetto lo caldaie no 
reclamano molti, e, quel che più, sono possibili a realiz- 
zarsi, resta a trovare quali dovranno essere i più conve- 
nienti, e come meglio attuarli. Certo è che la tendenza 
dello macchine marino attuali essendo per 1' applica- 
zione del condensatore a secco, e risultando prezioso, per 
così dire, il vaporo condensato, onde servire novella- 
mente, bisognerà rinunziare al discarico del vapore che 
ha funzionato, come anche ad un gotto di vapore della 
caldaia che effluisse nel fumaiuolo; quindi bisognerà 
far ubo pel tiraggio forzato, ove mai si mostrerà conve- 
niente, di ventilatori o altri congegni meccanici, che 
agissoro sia per aspirazione o per soffio. 

Limitando però le presenti considerazioni a' casi or- 
dinarti del tiraggio naturale, si può ritenere elio la per- 
dita a cui si va incontro è del 22 al 24 % per lo meno, 
restando per conseguenza disponibile 78 a 76 "/„ per 
effetto nocivo dovuto a tale causa. Tenondo conto delle 
perdite precedenti che avevano già ridotto il rendi- 
mento del combustibile a 

0,98x0,91=0,892 e 0,97x0,88=0,854 

da cut risulterà (stando sempre nelle condizioni più 0 
meno vantaggiose prese in esame), 0,78x0,31=0,690, 
e 0,76x0,854=0,65 circa, ossia quasi il 70 e 65 "/ 0 . 

Serie ir, Toma I. 98 
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Come semplice nota si osservi, che col tiraggio for- 
zato nell'ipotesi (li una temperatura di 150" de' gas 
caldi, si perderebbe il 12"/,, circa, ed ammettendo che 
fosse necessaria un spesa del A u /„ per produrre il tirag- 
gio artificiale con mezzi meccanici o in altra guisa, 
questa sarebbe in totalità del 16% e quindi rimarrebbe 
0,84 il coefficiente di rendimento parziale per la perdita 
in esame, in luogo di 0,78 o 76 corrispondenti a' valori 
trovati pel tiraggio naturale nelle condizioni ed ipotesi 
ammesse. 

IV. Perdite per irradiamento, e contatto dell'aria.— 
La valutazione delle perdite per irradiamento e contatto 
dell' aria, elio diminuiscono l' utilizzazione del calore 
ne' generatori a vapore, volendosi fare con esattezza 
richiederebbe un esame minuzioso sulle diverse cause 
cho vi danno luogo, a cominciare dal forno e terminan- 
do all' inviluppo delle pareti esterne ; restringendoci ut! 
una ricerca sommaria, e prendendo in considerazione 
soltanto la perdita prodotta dalle pareti esterne, si può 
ritenere da' risultati di vario esperienze, che delle cal- 
daie marine non rivestite esternamente di sostanze poco 
conduttrici (feltro sulle lamiere delle caldaie e legno o 
lamierino sopra al feltro stesso) vaporizzano per ogni 
chilogrammo di carbon fossile da 1,5 a 7,6 chilogrammi 
di acqua in media, in buone condizioni, cho però non 
sempre si verificano ; mentre poi se vengono coverte 
con un buon inviluppo possono giungere, a parità di 
condizioni, a7 k ,95ed anche poco più, il che mostra come 
la mancanza di rivestimento riduce la quantità di calo- 
re utilizzata per effetto di detta perdita nel rapporto di 

£~=0,94 circa. 
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E tenendo conto, del resto, degli effetti nocivi do- 
vuti all'irradiamento e contatto dell'aria nelle varie 
parti delle caldaie che non si possono eliminare, ma 
soltanto diminuire, bisogna per lo meno ammetterò una 
perdita del 3 al 4"/ 0 anclie nel caso delle caldaie rive- 
stite, come per altro lo sono tutte al presente, o almeno 
nella generalità, potendosi considerare come eccezione 
quelle che conservano le pareti esterne a nudo (salvo 
il davanti anche in alcuni casi parzialmente ove tro- 
vassi le porte dei forni, quelle de' tubi, oc), da cui ri- 
sulta cho il rendimento per tale causa sì riduce fra 
0,97 e 0,96. 

Ma dalle conaìd erazioni precedenti in cui si sono va- 
lutate le tre altro perdite anteriori, che no' due casi 
presi in esame riducevano di già il rendimento a 0,696 
e 0,650, c quindi continuando ancora a far UBO di due 
valori per indicare due stati che differiscano per più 
o meno buone condizioni, si avrà 0,97 x0,696=0,675 o 
0,96x0,65—0,62-1, e quindi 1' effetto utile del calore che 
può trasmettersi al Ihiido per le quattro pcrdito'inve- 
stigate si riduce a 67 o 62% all' incirca. 

V. Perdita domita all' estrazione. — È ben noto l' as- 
soluta necessità di evitare i depositi e le incrostazioni 
saline, specialmente nelle caldaie che fanno uso dì ac- 
qua di mare; fra i mezzi adoperati sinora per raggiun- 
gere tale scopo, il più efficace, e può dirsi quasi il solo, 
consiste nell' estrazione divenuta oramai regolamentare 
negli apparecchi marini, e per di più fatta in modo con- 
tinuo, in vista di molte ragioni pel buon funzionamento 
generale, come anche per necessità reclamata dalle at- 
tuali caldaie tubolari fornite di un piccolo volume di 
acqua (122 litri per cavallo nominale, mentre nelle anti- 
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che a gallerìa. giungeva a 200 litri eoa sviluppo dina- 
mico c quindi consumo di vapore minore pel cavallo), 
e perciò con rapida produzione di vaporo e con pres- 
sione piuttosto elevata, ove riesce abbastanza difficile 
mantenere il livello normale anche con una sorve- 
glianza accurata fra 1' alimento e 1' estrazione da farsi 
in modo continuo, regolando ad ogni istante, e non già 
a periodi, ambedue queste importanti funzioni ne' giu- 
sti bisogni richiesti. L'esperienza ha provato che, nei 
lìmiti delle temperature, di 120" a J35", che corrispon- 
dono alle pressioni di 2 a 3 atmosfere assidute, e che 
sono quelle ancora più ordinariamente in uso nelle cal- 
daie tubolari marine, il solfato di calce comincia a de- 
positarsi soltanto quando la densità supera tre volte 
quella dell' acqua di mare i e siccome i sali contenenti 
nella stessa sono nella proporzione di ^ circa, ossia 
che in ogni 32 chilogrammi d'acqua di mare vi si trova 
un chilogrammo di sale, o, per meglio dire, delle varie 
sostanze che si trovano in essa disciolti considerandola 
cosi all' ingrosso, e non già con esattezza chimica. Di 
guisa che volendo mantenere l'acqua ad una densità 
tripla o in generale m volte più densa di quella del- 
l' alimento è necessario di cstrarre una quantità di 
acqua dalla caldaia che sia il reciproco di m, ossia ~ • 
od indicando con a l'alimento, con e l'estrazione a 
con vi. il numero di volte in cui essa è densa per ri- 
spetto all'acqua di mare, la quantità da estrarsi viene 
espressa dalla formula assai semplice 
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Volendo p. es. mantenere la densità al triplo, in tai caso 
m è eguale a 3 e quindi 

*=t I 2 ) - 
ossia, V estrazione '/rinvi c.f.ws v.)i terzo dell' alimento. 

Spesso negli usi pratici 1' estrazione si riferisce non 
già all' alimento, ma bensì alla quantità di acqua che sì 
vaporizza, od allora riuscirà facile osservare, che 1' ali- 
meato dovendo provvedere a tutto quello che manca in 
caldaia, tanto per effetto della vaporizzazione come della 
estrazione, è chiaro che l'alimento a — vaporizzazione 
+ estrazione, e sostituendo v-t-e in funziono di a nella 
formola (1) si avrà 




(3) 



e per conseguenza me=v-t-e passando e nel 1.° mem- 
bro, viene me—e~v ponendo e come fattor coinuno, 
si avrà e (ra— 1)=» e quindi 



ossìa, die V estrazione è eguale alla vaporizzazione divisa 
jier m meno una volta la densità; nel caso di una den- 
sità tripla m è eguale a 3, ed in — 1 sarà uguale a 2, e 
per conseguenza l'estrazione sarà metà dell'acqua da 
vaporizzarsi, da cui si ricava anche che sarà una terza 
parte dell' alimento ; e importante notare ciò, onde non 
nascessero equivoci quando si parla di estrazione pre- 
cisando a chi si riferisce la quantità della stessa se al- 
l' alimento ovvero alla vaporizzazione. 

Stabilito però che sia il rapporto conveniente ed il 
modo preciso a chi riferirlo, riuscirà facile di valutare 
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teoricamente la perdita di calore che ha luogo per effet- 
to dell'estrazione. 

Ammettendo, per esempio, che la temperatura ( del- 
l'acqua di alimento presa dalla vasca sia a 40° C. e la 
temperatura T del vapore nella caldaia a 130" C:, ó noto 
dalla forinola di Regnault che il numero Q delle calorie 
necessarie per convertire un chilogrammo di acqua in 
vaporo sarà 

Q=606,5— H-0.305T (5) 

e quindi Q=606,5— 40+0,305x130=606 calorie circa. 

Ha di ogni chilogrammo d'acqua alimentata, -| si 
vaporizzano, ossia passano dallo stato liquido a quello 
gassoso ed si estrae allo stato liquido portando seco 
per ogni chilog. 130 — 10=90 calorie. Le quantità di 
calore che debbonsi distribuire per ogni chilog. d'acqua 
saranno le seguenti 

^ di ohi], convertito in vaporo riebiode 608X0,663=404 oulorie 
1 » di acqua » 90X0,333= 30 » 

434 

Ma siccome soltanto i | del chilog. sono convertiti 
in vaporo, quindi se non vi fosse bisogno di estrazione 
la spesa di calore si ridurrebbe a 404 calorie solamente, 
ma per effetto della estrazione ne' limiti assegnati essa 
si eleva a 434 calorie, quindi la perdita di effetto utile 
sarà nel rapporto <li 

404 „ M . 

^=0,93 circa 

ossia una perdita del 7 „A 
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Importa notare che una tale valutazione è teorica, 
riuscendo impossibile a verificarsi esattamente nella 
pratica por quanta cura sì potesse adoperare nel mecca- 
nismo e nel processo dell'estrazione; per lo meno essa 
è 1,25 volte più grande, ossia 7x1,25—8,75 opoco me- 
no del 9 %. 

Volendo mantenere l'acqua ad una densità doppia o, 
come suol dirsi, a = si farebbe un calcolo analogo al 
precedente. 

Essendo m~ 2, l'estrazione per rapporto alla vapo- 
rizzazione farebbe e=s — ^=j=t> 
ossia l'estrazione uguale alla vaporizzazione, e quindi 
metà dell'alimento. 

In tal caso un cbilog. d'acqua sarebbe diviso in due 
parti uguali, di cui una verrebbe vaporizzata (1), e l'al- 
tra cacciata via, ritenendo le medesime temperature del 
caso antecedente, si avrà 

606x 0*500=303 calorie 
90x0*,500= 45 » 

3-18 » 

e la perdita |^|=0,87 ossia il 13 % circa, teoricamen- 
te, ed in pratica, per lo meno il 16 °/ 0 . 

Ha restando alla -prima valutazione, cioè quella di 
una densità tripla, come la più comunemente usata nel- 
la pratica corrente, si può ritenore ch« il calore utiliz- 
zato dall'acqua per effetto della estrazione nel limite 

(1) In pratica non bisogna eiirarnticarc che il vapore trasporta mecca- 
nicamente u«3 notevole quantità di ac([ii:i ili uni bian^na trarr conta. 
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di ~ diminuendo del 9 "/„, si ridurrà a 91 "/„, ma per le 
perdite precedenti si era di già discesi a 67 o 62 °/ u , al- 
l' incirca ne' duo e un.- id e rati, c per semplicità rite- 
nendo comune ad ambedue la perdita dovuta all'estra- 
zione bisognerà ancora prendere i 0,91 dì dette quan- 
tità, e si avrà 

0,91x67=0,6097 ; e 0,91 x0,62=0,5642 . 
Prima di lasciare il soggetto che riguarda le estra- 
zioni su cui resterebbero lunghi sviluppi da aggiun- 
gere, non conviene però omettere che ne' primordi! del- 
la navigazione a vapore, la formazione de' depositi sa- 
lini nelle caldaie è stata una delle più serio difficoltà 
che si è dovuta superare, e per effetto del pronto dete- 
rioramento dì moltissime caldaie in seguito alle incro- 
stazioni saline, od alle deplorevoli conseguenze di esplo- 
sioni in cui queste avevano una càusa più o meno diret- 
ta, vi e stato un periodo di pratica ne'meccanici dì mare 
[che non rimonta molto indietro) in cui si riteneva ne- 
cessario di mantenere l'.acqua a ■ — ossia ad una densità 
doppia di quella del mare, e su tale base erano calcolate 
le trombe di estrazione di Haudslay, Scward, o di altri 
costruttori, munite di refrigeratori per guadagnare del 
caloro merce lo scambio che si operava per contatto fra 
le due correnti opposte, cioè dell'estrazione che circon- 
dava un fascio di piccoli tubi contenuti ncll' involucro 
del refrigeratore, e l'acqua di alimento clic traversava 
ne' detti tubi per riunirsi al tubolo unico di alimenta- 
zione. — In vista del benefizio di calore in tal guisa 
raccolto forse si poteva giustificare la grande perdita 
derivante da una estrazione uguale alia vaporizzazione 
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per mantenere la densità al doppio, nel qual cago l' ec- 
cesso di precauzione era spinto un poco troppo oltre. 

Attualmente per vaili motivi, che sarebbe lungo 
enumerare, non si fa più uso delle trombe di estrazio- 
ne, praticando invece lo scarico direttamente ed in 
modo continuo dalla caldaia fuori banda, per mezzo 
di apposito tubo munito di robinetto per graduare la 
quantità <!a estrarsi, o chiudere del tutto la comunica- 
zione allorché occorre ; la presa di acqua e fatta verso 
la regione superiore, ove le correnti ascendenti man- 
tengono più spuma o salsedine in agitazione. La den- 
sità dell' acqua si 6 stimato conveniente fissarla a 
ossia tripla di quella del mare, ed a tal uopo sulla 
scala dì graduazione del pesa sale vi ò ordinariamen- 
te una marca più distinta elio indica appunto il limite 
die non si dovrebbe oltrepassare. 

A modificare tale pratica, che è ancora quella se- 
guita dalla generalità de' meccanici, i quali debbono 
rispondere dogli apparecchi a loro affidati, si presenta 
una osservazione' che ha per sè l'autorità di molti 
uomini della scienza, e di quelli versoti nella costru- 
zione e servizio delle macchine marine (1), la quale 
consiglierebbe di mantenere la densità a ed anche 
un poco di più, anziché a Jj; partendo dalla, giusta 
considerazione che a misura in cui cresce 1' estrazione 

jlj Dulncour, ktìides sur lei Machines à rapeur marina ti !ear 
perfectloneinents. huilmvfl., Cmsammaliun du combiutUìlt dei maclii- 
neiàcopeurmiiriiies l-'hictint, KitùytitìoH ri rapeur ec. Countfi, /ti- 
naie' dei iiiìiies ec ec. 
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aumenta anche il rapporto dell'alimento, e quindi più 
sarà grande la quantità di acqua che entra in calda- 
ia (1) e maggiore sarà quella de' sali che vi penetreran- 
no, e fra questi il più nocivo ed il primo ad attaccarsi 
alle pareti quale si e il solfato di calce, da cui ne se- 
guirebbe, stando unicamente a questo principio, che 
la formazione de' depositi salini sarebbe maggiormen- 
te evitata mantenendo la densità a ^ o poco più, in- 
vece di conservarla a ~ come Io è nella pratica cor- 
rente. Forse Ciò ai verificherà realmente, ma anzitut- 
to occorrer! una più grande sorveglianza nel praticare 
r estrazione e nel rendersi conto della densità, cr sal- 
sedine dell' acqua nelle caldaie, e di più bisogna no- 
tare che a' intende sempre riferirsi ne' limiti di tem- 
perature fra 130° a 140", che corrispondono alle pres- 
sioni assolute di Ufi a 3,5 atmosfere pel vapore acqueo 
saturo, perchè al di là di queste temperature la solu- 
bilità del solfato di calce cessa, e non vi è estrazione 
che possa bastare, ed in tal caso bisogna rinunziare 
alle pressioni elevate, oppure fare uso di acqua dolce, 
0, in generale, di acqua non presa direttamente dal 
mare o dalle vasche ordinane, del condensatore per 
miscuglio; quesiti tutti che non è qui luogo d'investiga- 
re nelle minute particolarità. 

(Il La quaiitlti di acqua, che traversa per tal modo la ealdoja evi 
deposita il Minto di calce, è al di sopra di ogni misura. Sembra che 1! 
generatore ala considerato piuttosto come un apparecchio fatto per estrami 
le materie saline, die contiene l'acqua di mare. aniicLò per produrre il 

Flnchat, Navigatimi ù vapeur, tal I, cap. X, paft. HO, 
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Bisogna convenire elio 1' osservazione in parola è 
giustissima, meritando di essere presa in esame dai 
meccanici pratici che debbono far uso dell' estrazione, 
perchè applicandosi, trae seco una economia del 2 al 
3 % (volendo restare fra limiti regolari); ma per ottono- , 
re tale benefizio, a costo dì ripeterlo, si avverte di 
nuovo che sarà necessaria una vigilanza accuratissima 
e di tutti gli istanti, più delicata infine di quella che di 
ordinario ora si pratica, per quanto sia di necessità di- 
venuto esatto il servizio delle moderne macchine e cal- 
daie marine, specialmente per apparecchi di colossali 
potenze, occorrendo su tal riguardo procedere con la 
massima cautela nelle dette nuovo esperienze prima di 
lasciare il grado di salsedine abituale, che è del triplo 
dell'acqua di mare, e di cui si conoscono i risultati 
vantaggiosi per la conservazione delle caldaie preser- 
vandole da' depositi salini per adottarne uno di maggio- 
re densità, su cui l'esperienza non è abbastanza ras- 
sicurata dal numero do 1 fatti che soltanto una più este- 
sa pratica potrà far conoscere e convalidare. 

Allo scopo di evitare la perdita di calore dovuta al- 
l' estrazione, e soprattutto per far uso di pressioni che 
superano 140" (da 4 a 5 atmosfere), si è cercato di mo- 
dificare il processo della condensazione eseguendola 
per mezzo del contatto di superficie refrigeranti in re- 
cipienti separati onde raccogliere 'senza miscuglio il 
vapore condensato, e farlo ritornare in caldaia per ser- 
vire da veicolo all' energia termica in modo indefinito 
(teoricamente) trasformandosi di nuovo in fluido ela- 
stico. L'adozione dei condensatori a secco diventa sem- 
pre più generale, il che è indizio sicuro di perfeziona- 
mento, mercè gli sforzi ed i tentativi di variì costruì- 
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tori per superare le difficoltà, ne' varii dettagli, non sera- . 
pre le più lievi, e che spesso arrestano o per lo meno 
ritardano l' applicazione di un qualche principio fe- 
condo. 

i Eci infatti a prima vista la condensazione per con- 
tatto si presenta semplicissima e primordiale, come sì 
realizza nell'alambicco, ma per applicarla in grande 
nello macchine a vapore si son dovuti superare molti 
ostacoli. I condensatori a secco comparvero come ap- 
plicazione tecnica nel dominio industrialo sin dal 1832 
per opera di Samuele Hall, quantunque l'idea, e qualche 
cosa anche di più de' semplici sperimenti, rimontasse 
all' illustro Giacomo Watt, ma essi vennero abbando- 
nati per un periodo abbastanza lungo (1) in vista delle 
diitirnlià che si presentavano nella loro adozione pra- 
tica; ed il quesito potrà dirsi completamente risoluto, 
allorché nelle nuove macchine che si costruiranno, ed 
in molto di quelle in esercizio, ove riuscirà conveniente 

(1) Cioè por circi trenta anni, perchè durante questo tempo! tentativi 
fatti furono cosi parziali ita considerarsi piuttosto corno sperimenti anziché 
un' applicali" mi vanliiin-Tinsa sanzionala rlaJIVsni-riciiia. Verso il lBIMMig 
di veni costruttori, sen/a più esilari', fimi rami Ir loro ma ce ìli ti e con tic con- 
densatori a secco perfezionati, fra cui Humphry, clic oltre al costruirli e 
metterli alla prova indiscutibile del risultato reale ed effetti va mento pra- 
IJoq, presentò nel 180.2 all' Istituì imi e di'^i in incuori meccanici di Lou. 
dea, una elaborata memorili « Sulla coiiiìei^riziniii' a secco udir macelline 
marine », ovo dopo di aver offerto mi tributo di giusti. riconoscenza allo 
anteriori fatiche di Hall, entra In materia, ridando alla stessa una culltri- 
builono preziosissima perche appottKiatn sopra dati sperimentali oseìriiiti 
in Brande da lui stesso con Imi chi studi 1 e Bon>m:i abililà professi oir.il e 
sopra varie macelline di piroscafi, fra cui il Moollon, Mjsore, Ranjroon 
di ■10(1 cavaili nominali. Sarebbe Imhso cirnr,' tntli sii nitri fi Mincio iti. 
quali, per esenipin, Kapii-r. lì ai. dolili:, KMer, Itiiwati. IVmi, llamlsLuv, 
Normand in Francia, Pirsson in America ec. ec. 
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e possibìje, si vedranno surrogati i condensatori a sec- 
co a quelli ordinarli a miscuglio, e tutto accenna che 
non si 6 lontano dal veder realizzata tale sostituzione 
in modo compioto, tanto vie maggiormente che essa ò 
divenuta molto più importante dì quello oh' era nel pas- 
sato in vista delle pressioni elevate di cui si corca far 
uso, le quali permettono principalmente di meglio uti- 
lizzare il calore a cui servo da veicolo il vapore. La 
maggior parte dello difficoltà inerenti al processo della 
condensazione a secco per sé stessa si sono superate, 
come, per esempio, d'impedirò elio si accumulasse mol- 
ta aria nel condensatore, onde non vedere annullato 
dopo breve tempo il benefizio del vuoto parziale, come 
pure di provvedere a! rinnovamento deli' acqua per la 
rapida sottrazione del calore su di un' estesa superficie 
refrigerante contenuta in uno spazio relativamente pic- 
colo, *non che altri ostacoli di ordine piuttosto teorico; 
restano pero ancora da semplificarsi alcuni dettagli 
tecnici sulla costruzione e manutenzione in servizio, 
de' condensatori a secco, specialmente in quanto ri- 



fa tura per pulirli e metterli subito a posto. 

Molti tentativi sono stati fatti per raggiungere age- 
volmente questo scopo, che può dirsi capitalissimo, 
occorrendo pulire spesso i tubi, perchè le materie 
grasse necessarie per lubricare lo stantuffo, le aste o 
fòtiero, lo valvole a tiratoio, ce, sì mescolano col va- 
pore, raggiungendo una quantità considerevole in pe- 
so, dopo delle lunghe traversate, le quali venendosi a 
depositare nel!' interno de' tubi e sulle pareti refrige- 
ranti in generale, diminuiscono la conducibilità in ira 
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rapporto sensibilissimo da renderli insufficienti aduna 
mediocre condensazione. Il modo di fissare i tubi che 
einorn meglio soddisfa alle esigenze della pratica e fa- 
cilita di lavoratura, è quello di renderli solidali alle ri- 
spettive piastre (1) per mezzo di ghiere, o anelli di 
legno tenero, lavorati con una piccola macchina a bor- 
do stesso a misura che occorrono. Con un apposito 
utensile i detti anelli vengono forzati fra il contorno 
esterno de 1 tubi ed i fori della piastra, che sono più 
larghi (appunto di quanto e lo spessore degli anelli); 
allorché si è in azione l'acqua che circonda ì tubi, 
gonfia gli anelli di legno, e perciò essi esercitano 
una maggiore pressione cho aumenta l' aderenza delle 
giunte, da impedire qualunque fuga. Quando poi si 

(I) Permettaii'ìi in pari traipn :i:ii'b.' t:i ilihituione, sensi di che i tubi . 
(bruno mila giurile, deterioratilo la loro anione e ptegtnioH, Il elio biuo- 
pia evitare, ed a ciò provvede usasi beilo la pcbicra ili leene, i>crnicttendo 
anche di Cambiari' pruni rullivi (e ì tulli il.'I.Tiutnli [ut fi'ii il Lntri- n ;iltro, per- 
ch&, in quanto rlpitmln In pulita ilo'tiiln. siccome il vaiare circola nel- 
l'intorno d'ili stessi, non rliisi'irj . LljIii ì Lr- ri: pulirli delle materie unisse 
elio vi si depositano, per minio iti un qualche utenaito porli^iennto, in 
murili au;ilop-n :i .inaino praticasi [»■' Ullii ili'llt! rnldiiii- traversati dallo 
fiamme e (cnscalrli ;ii]«'rrL;:i.irie che riuscirà tanto di più agevolata per 
quanto sarà n-sri f.icil.' in smimlalura [Irgli appendici di raccordo, elle da 
una parte eunducutiu :l vapore, e dilli' ultra lo raccolpono eoa ili ■usato, in 
modo dn rimanere scoverte le piastre OTB sono fissati i tubi. Come vede*!. 
In veni iliflicellò m,u consiste lauta nella pulitili otilinaria. (pianto Invece 
di ottenere elio 1" unione da' tubi alle piastre fosse a Urania di pressione, e 
da permettere in pari tempo la dilatazione necessaria alla temperatura, 
lunfrliona e qualità ili materiale de' tubi, come alleile di praticare un 
pronto ricambili allorché occorre. In quanto alla pulizia all'esterno de' tubi 
ossa non ai mostra necessari» ohe a lunghissimi intervalli, perche I' acqua 
di oircolaiione, rinnovataci! con titilli), li mantiene puliti, come 6 collier- 
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debbono smontare i tubi, l'operazione riesce facili.', 
perchè occorre soltanto di mandar via le ghiere ■ di 
legno, e così si ha il mezzo di toglierò i tubi, pulirli, 
e metterli subito a posto con de' nuovi anelli clic co- 
stano pochissimo, c riesce facile provvedersene a 
norma che bisognano. Spesso una questione di det- 
taglio sembra poca cosa, e dopo risoluta se ne fa lieve 
conto, ma sovente essa decido della possibilità di 
realizzare un trovato utilissimo, odi rinunziarvi, al- 
meno sino a che non siami superati gli ostacoli frap- 
posti (]). Ritengo superfluo far cenno di altri sistemi 
di unione di tubi alle piastre por mezzo di giunto a vite, 
guarniture di gomma elastica, ribaditure, fusione della 
piastra co' tubi (prodigio di arto, ma non soddisfacente 
allo scopo dipuliziaec.ee), e diversi ancora ; di tutti 
i sistemi sinora in uso quello che meglio e più prati- 
camente si presta ad essere adoperato sono, come si 
è accennato, gli anelli, di legno. ' 

Dopo la difficoltà tecnica del piazzamento e smonta- 
tura di tubi che in certo modo si è superata, occorre 
provvedere alle perdite inevitabili di vapore, perquanto 
fossero perfettamente costruite le macchine, a prescinde- 
re anche dagli intervalli più o meno lunghi eli fermata 
con macchina pronta ove naturalmente si scarica vapore 
per la valvola dì sicurezza (I), che non ritorna più in cal- 
li) the ciò rìsi vero Imfrta ricordare, fra tinti «tempii, il torchio-idrau- 
lico di Pnscnl ; iwso sarebbe rimasto tutto si più un istromento per dimo- 
strare un principio della meccanica de' fluidi, anziché quel potente appa- 
recchio industriale che è ni presente, se non si fosra trovata da Brumuh 
quella cori ti li ione essenziale che le mancava, applicando un semplice cer- 
cine di cuoio fra la parete della camera od il contorno dello stantuffo prin- 
cipale, che aderisce tanto di più per quanto maggiore b la pressione dà 



diiia, il modo con cui tale rimpiazzo supplementare bì 
esegue è diverso, sia col prenderla da una riserva spe- 
ciale ovvero ottenendola con appositi distillatori di for- 
mo e disposizioni diverse, in alcuni de' quali si mette 
anche a profitto l'efficacia del condensatore onde avere 
una più rapida vaporizzazione a pari temperatura e quin- 
di una maggiore quantità di acquadolce. Per fortuna si 
è trovato molto vantaggioso di rimpiazzare per 1' ali- 
mento delle caldaie una piccola quantità di acqua di 
mare e di cui vie tanta abbondanza, l'esperienza avendo 
assai bene provato che ciò riesce utile alla conserva- 
zione' nelle caldaie. Infatti nelle prime macelline, che 
pochi anni fa cominciarono a far uso de' condensatori a 
secco, cioè dopo la ripresa dell'apparecchio di Hall, si 
presentò una di quelle delusioni che non sonorare a 
gettarsi come ostacolo inatteso, edi scoraggiamento sul 
cammino faticoso del progresso, perchè mentre si rite- 
neva che Fra gli altri vantaggi presentati dall' uso del- 
l' acqua dolce le caldaie avrebbero dovuto dui-are di più, 

poterla spingere n 2W c più atmrislVri' [n-:- aill°iar( |iesi immensi, pieROro 
piastre di corareatura ce. ce. Oli iiiirli'si, per troppo omaggili al risultato 
pratico e reale, dilaniano ijulisì winpri' late appni-criliiu Ilromahi-preis ; 
da pochi autori o imlicaiu ™u r esprrssioiLe liijdrostic-press, o lnjdrauiic 
jireis. In nessun trattato tecnico mi è occorso trovar cenno ili Pascal, III 
un'opera, che può considerami a giunto titolo classica, benché elemen ta- 
rlatimi, quale si e. quella di Tom. Young, A course of Lecturcs or Nato- 
mi Philosephy and the Neckanicat arts. l'art* II, Lettura XXI, mil- 
l'idroatatica, si legfre: « It ia mi tliis principe that ilio pressure of water 
hoBbeon applied by Mr. lii-amali in i!m iMi^tiueiiun nf 11 very conveuieot 
press. » Lascio a' «im ani mi nanii-i riileHrre !<ul!' iiii]«irtania dulia solu- 
zione pratica che «posso supera di gran lunga la teorica, ila ritenerne giu- 
stiuuente tutto il inerito, allorché la prima giuaga a sorraontaro le iodi- 
colla, e la rendo col lutto utile e reale. 



si trovò che alcune di queste, (lupo tino anni, orano in 
molti punti corrose del tutto. Un tale inconveniente, pur 
troppo verificato da' fatti, non è stato ancora ben spie- 
gato come e perchè ciò accade, nè qui sarebbe luogo di 
esaminarlo; l'essenziale ò clic può in gran parte evitar- 
si facendo entrare una piccolissima quantità di acqua 
di mare nell' alimento necessario, il die è tanto di 
guadagnato sulle perdite inevitabili. Molti piroscafi fan- 
no uso da varii anni di questo mezzo ben semplice, e di 
cui sono soddisfatti pe' risultati, di tanfo iu tonto una 
piccola estrazione a mano viene praticata secondo si 
stima necessaria. 

I vantaggi della condensazione a secco nelle mac- 
chine marine moderno in cui si cerca far uso di pressioni 
sempre dì più elevato, sono troppo importanti per essere 
messi in maggiore evidenza. Giova sperare che la pra- 
tica di opificio, ove concorrono tanti elementi di riuscita 
perfezionasse sotto ilrapporto tecnico ed economico la 
costruzione e 1' esercizio del condensatore, a superficie 
refrigerami, perche ad esso e assegnato uno de' perfezio- 
namenti non trascurabili delle macchine a vapore sotto 
molti punti di vista fi). 

(1) L' importanza dot sogEetln meriti qualche nota. Un condensatore 
a secco e formalo fteneralmenU' da un frrandiBBimo numero di tubi di 
ottono senza saldatura, dì 10 a 20 millimetri di diametro esterno (o cir- 
ca ■/. di polita inglese) dello spessore di l,5a 2 tulli., e dell» Inngbeua di 
1=1,80 a 2», il che dì perorili tubo una superficie di (6,08 a ui\i , 

eie refri (rerantc. Ogni divallo immillali- in-la- l'umlizioni che sia triplo del- 
l' effettivo] richiede poco ramo ili un nn-tro quadrato, da cui ne Berme clic 
in una macchina di 3(10 cavalli nominali, [ut iM'inpin. Insognerebbero per 
lo meno 3300 tubi. Con ttirn'-ii^jai ili pnto minori ili i|in-lle accennato, in 
medio, rarll costruttori per la potenza in esame, hanno assepnaU) un nu- 
trie ir, Tomo l. 100 
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VI. Perdita-prodotta daW'icqm trascinata mcccanku- 
men(e..~ Come ben si conosce il vaporo clic sì produco 
nello caldaie trasporta seco uua. notevole quantità di 
acqua allo stato vescicolare, la quale fu perdere un certo 



drato ili BUpertleie refrigerante ili tu'ii. l,i : r,, (.-nervi. U' adoperarne por iJfriii 
condensatore da 5500 a B0O0, il che mostra la difficolti a cai un cosi gran 

ovvero alle materie clic depositandosi sopra la inni siiperileii! ne diminui- 
scono la conducibilità, e quindi alla necessiti di pulirli, oparaxicaie dio 
per farsi beilo in ceni «mi ;ebc un si cerca templi fi «irò' conviene smontare 
i tubi, e per e"] 'sequenza divorila iii'lupenpaoilo itu mozzo pronto e di jinm 
insto clic permetta t : 1 1 «■> il imi tritura e smani a[ [ira di fri'inii'liti' di. ridursi r.il 
una manovra di munii Vii zi, me, conservando in puri toni]*) tutto il carat- 
tere di esatta doliealozza ohe si riohiede [ut In empietà aderenza de' tubi 
da impedire qualunque fuga, ed u cui fi ii: il mentii si giungo ico' mezzi e 
cn^niziuni di pratica sinora a portata eumune) tacendo uso degli anelli di 
leene. Le piastre de 1 tubi ù Ivi] ii'.ti: elio apparteUL'n;.-] in modi 5.111 11 
lueild diversi a recipienti si']. ri rati, [.rrclré. ni possami compiere le due fun- 
zioni distinte, dell' acqua elio circola intorno a tubi camminando In senno 
0|i|KHto al vagire die passa per rientri] i tubi, raccogliendosi all' altra 



nello stesso tempo anche tromba di alimenti!, mn purtiooiariià di detta- 
gli e dimensioni ilio trovami: spiedate indie .ipere s-m-cinii; in certi altri 
casi è soltanto tromba di aria, e quando 6 a semplice effetto suole avere 
un volume eh' è '/, circa di quello del cilindro. L' acqua ohe serie da 
e per In condensa zinne 6 presa dal unire e circonda la camera 
i] ed i tulli, eri il rinnovala per mozzo di una tromba, delta 
ili c.'l-c/jirci'one, 0 d' acqua frettili, la cui e:i],acità dipende dal volume 
lordo di acquo di cui i de usai ione richiesta per ugni giro. Come semplice 
il. di eroi inno pratica può ritenersi, che a parità [li vapor.' oinilonKito e cullo 
proporzioni di l.m -'! eireu di [ubi por oavriuo nominalo, neciil'roiK. ] UO litri 
circa per ogni chilogrammo di vapore, ossia una quantità di acqua cin- 
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numero di calorie di cui importa tener conto. La quan- 
tità di acqua die viene trasportata col vapore, 6 difficile 
io ogni caso ad essere determinata, ma non sì è lojitano 
dal vero, ritenendo che nelle caldaie marine tubolari 
attuali, essa si eleva dal 10 al 25 %■ Kitenendo la tem- 
peratura dell' acqua di alimento sia a 40", e quella del 
vapore (e dell'acqua che lo genera) a 130°, in tali condi- 
zioni si avrà che por vaporizzare un chilogrammo di 
acqua occorrono (500 calorie circa, e per l'acqua a 
130° — 40—90 calorie, che per il 10 % saranno 9 calorie, 
e pel 25 % giungeranno a 22 5 "/ n calorie, di guisa 
che si avrà : 

Nel 1 .• caso . 606+9=615, 

e nel 2." caso 606+22.5—628.5. 

La perdita nel 1." caso sarà ^?rr0,97 circa, e nel 
2.° caso ^^g— 0,5)0 circa. 



l'acqua. 11 lavoro di detta tromba non e. poro molto grande, perche, 
assorbo e ecaccia ad uno «tosso livello o [«cu diverso, o sorte soltanto 
a<ì imprimere un nuiviiupiilo di l'iiviikizinuc, vincendo lo resisterne deri- 
vanti dagli attriti della tromba, o le perdilo di potenm viva pc'oambia- 
monti di velocità o direziono clic prende l'acqua. Non si la nemmeno 
cennu di nitro particolarità circa differenti sistemi di coudensaturi a socco, 
con una doppia aorlo di tubi concentrici ce, de' separatori di aria, delle 
trombo di aria o di circolasionn de' distillatori ec. ec., perebè trarrebbe 
troppo a lungo, benché il soggetto merita da parto de' giovani mecca- 
nici la più diffusa lipii'uaziDiH' clic (lutrijuno trovare nelle opere speciali, fra 
cui quella reconte del Burgb, A pmlicul (tealUt on llie Condtnmtion 

of Sleam. 



li. it- 



iti proni! cinta le cifre de' coefficienti di rendimento 
che per le perdite anteriori erano giunte a 0,(514 c 0,564 
sì avrà : 

Nel 1." caso 0,97x0,614=0,59558; 
e nel 2." caso 0,96x0,564=0,51144 

ossia lutto al più fra il CO °/ 0 ed il 54 % circa. 

Importa però notare che la perdita prodotta dal- 
l'acqua trascinala meccanicamente (1) non è facile ad 
essere calcolata al pari che e difficile valutare la quan- 
tità trasportala, porcile essa esercita un'azione com- 
plessa allorché giunge dalla caldaia nel cilindro; ed 
infatti se da una parte vi è perdita di calore, dall' altra 
vi è cerla produzione di lavoro; ben inteso però che per 
un processo indirette l'etfetto utile che il iluido elastico 
potrebbe esercitare viene diminuito, perchè f aequa resa 
liquida nel cilindro, assume uno stato vescicolare ed 
agisce come un distributore di catare, regolarizzando la 
temperatura, cioè togliendo catare al vapore denso e 
caldo durante il periodo d'introduzione nel cilindro, 
comunicando di poi calore al vapore rarefatto e freddo, 
vaporizzandosi in parte 1' acquà stessa, il che ha luogo 
nel momento del discarico, di guisa che può ritenersi 
che la pressione inizialo è abbassata, mentre la finale 
viene aumentata, pero l'abbassamento della pressione 
iniziale del vapore è maggiore dell" incremento della 
pressione finale, da cui ne segue in vìa indiretta una 
perdila reale nel lavoro utile defintiivo. 

(1) B' Intende bene sbe non bi»gns confondere t™ le prqjeiSoni d'i- 
collii chu baono Iuokv in*' IJOJlìiBviiti, lo quali rii'iilraiio m'Ha caler" ri a 
<iv' difplli e condizioni mhi-imIì 'li crii nuli ó «ini taso occuparsi. 
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Dal che ne seguo la somma utilità della camicia al 
cilindro, che riscaldandone le pareti diminuisce la quan- 
tità di acqua che può accumularsi nel detto recipiente, 
cioè tanto quella trasportata dal vapore che viene dalla 
caldaia, come pure l'altra derivante dall'espansione 
del vapore che produce lavoro, specialmente se ha luogo 
fra limiti molto estesi. Allorché vi è una camicia che 
fornisce calore, la liquefazione invece di aver luogo nel 
cilindro, si verifica nel recipienti' .uiukuv. circondato dì 
vapore formato.dalle pareti del cilindro e dall' involucro 
esterno della camicia, ove la presenza dell'acqua non 
produce effetti nocivi, potendo gocciolare e mandarsi 
via o anche utilizzarla per l'alimento (1). 

I mezzi per impedire che l'acqua venisse trascina- 
la col vapore, richiederebbero un ampio sviluppo per 
essere bene enumerati e descritti da oltrepassare i 
limiti di una brevo memori;», ove appena c lecito ac- 
cennare quanto segue. Anzitutto convien disporre le 
forme della caldaia in modo che la vaporizzazione non 
sia sopra nessun punto tumultuosa, e che lo svolgi- 
mento del vapore non venga ostacolato, costringendolo 
a doversi aprire un passaggio troppo brusco e violento 

(1) Ncll;( p"\-' 'volr opera hiiJki Tniriu inrr evitico tltl colore di Hirn, 
§ XVI, borasi do tale autore non esita a distinguere Ip macchine a 
vapori' .acquei) salimi: in due Mi-temi : I.» Quelli» in mi il cilindro a 
semplicemente rivestito di materie poco conduttrici ; 8.' quelle circondato 
da un inviluppo o eamhia rlel eapnre, rivestila aneli 1 essa di materia 
isolante sulla parete esterna. Quatto semplice dettaglio dovute a Watt (sti- 
mato in seguito da alcuni rame superfluo <• 'nocivo c por un eerto' tempo 
poco adui-enito) lia unii inllm'ii/.a i-i'fl vani iij.vi' l!il clic per uno m 
epesa di vapore può dare sino a 21) "/„ di potenza disponibile ; v 



fra lame di acqua ristretto, o intervalli esigui ed in- 
tralciati fra tubi, oc. oc. 

Provvedere che vi aia una grande superfìcie di va- 
porizzazione, affinchè lo sviluppo del vaporo possa com- 
piersi senza elio osso debba prenderò una velocità 
troppo grande. Nello antiche caldaie e gallerie la su- 
perfìcie di vaporizzazione, detta anche superfìcie di li- 
vèllo, soleva essere di 0 m ,"J6 circa per cavallo nomi- 
nale, mentre nello attuali caldaie tubolari giunge ap- 
-i 

pena a 0=i,I per cavallo nominale, notando che la pro- 
duzione del vapore corrispondente all'antico cavallo 
giungeva appena a 20 chilogrammi per ora, mentre 
ora arriva a 35 chilogrammi ed anche di più, il che 
mostra come l'attuale superficie di livello obbliga il 
vapore a sprigionarsi dall' acqua con una velocità molto 
più grande che nelle caldaie a gallorie. 

Bisogna disporre de' serbatoi di vapore abbastanza 
gaudi, e stabilire la presa di vapore il più alto che 
è possibile ; in tutti i casi però occorre prolungare nella 
camera dì vapore il tubo di presa dello stesso, in modo 
che abbia nel serbatoio medesimo un conveniente tratto 
da percorrere, il che permette all' acqua trascinata ili 
separarsi e vaporizzarsi in parte sotto F azione del va- 
pore circostante, praticando al detto tubo numerosi 
tagli sottili alla parto superiore dell'i slesso iu senso 
normale all' asse, per ove penetra il vapore agevolando 
cosi la separazione dell' acqua, t j ti alrro vjutjggin del 
tubo in parola è quello che non si determina uaa de- 
pressione sensibile verso il punto di presa del vaporo, 
e con ci'"i si evita ni gran parte il precipitarsi del- 
l'acqua come si verifica allorché esso manca. 
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Alcune volte si obbliga la covrente di vapore, prima 
che giunga al tubo, di cambiare bruscamente di dire- 
zione, onde determinare pei- effetto della grande dif- 
ferenza di densità fra il vapore e l'acqua, la caduta 
di questa ultima che trovasi in sospensione allo stato 
vescicolare. Il mezzo poi più efficace per prosciugare 
il vapore consiste di sopra riscaldarlo, in apparecchi 
detti appunto sopra riscaldatori, formati in generale da 
tubi, o inviluppi metallici entro cui circola il vaporo 
che dal serbatoio ordinario va alla macchina, e le cui 
superficie esterne, o porzione delle stesse, sono lam- 
bite da' gas caldi che effluiscono dal fumaiuolo. 

b. indubitato che si ottiene un vantaggio soprarì- 
scaldando il vapore, o per meglio dire prosciugandolo, 
tenuto conto che non è separato dal liquido genera- 
tore, e della grande rapidità con cui viene prodotto 



liberarsi. Ma bisogna però saperne faro uso, adope- 
rando il sopra ri scaldamento con una giudiziosa riser- 
va; la pratica ordinaria mostra che per conservare gli 
apparecchi senza deteriorare gli organi principali delle 
macchine, come per esempio i cilindri, san tuffi, tiratoi, 
ecc., la temperatura del vapore non dovrebbe oltrepas- 
sare 170°; facendo uso p. es. di vapore a 3 atmosfere 
assolute, nel qual caso la temperatura del vaporo sa- 
turo ìt di 135° e quindi l'aumento di temperatura da 
non superare 35° a 40". In principio generale può ri- 
tenersi, che tutte le volte in cui vi è calore perduto 
esso può venire utilizzato con vantaggio negli appa- 
recchi soprariscaldatori, ma ò molto discutibile se, do- 
vendosi spendere del calore valga meglio farlo assorbire 
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dall' acqua alio stato liquido, ovvero quando essa trovasi 
allo stalo gassoso. Moltissimi* resterebbe da sviluppare 
intorno alla questione del soprariscaldamento del va- 
pore circa al modo pili vantaggioso f arnc USOi pas . 
sando anche in rassegna tutto quello clic sinora si è 
fatto sul proposito nelle macchiue marino, ma usci- 
rebbe da' limiti di una breve memoria. Importa notare 
però che gli apparecchi sopra riscaldatori generalmen- 
te usati nelle caldaie marine sono formati per lo più da 
una serie di tubi, o d' inviluppi metallici situati alla 
base de' fumaiuoli, ed esposte per conseguenza a dete- 
riorarsi più o meno prontamente, e per ciò richiedono 
frequenti riparazioni con perdite di tempo 6 spese non 
lievi; a prescindere dalle gravi avarie acni possono dar 
luogo se non avvertite a tempo, massime in certi appti- 



minuendo la gravità delle avarie allorché per caso po- 
tessero aver luogo. Il soprariscalda mento del vapore li- 
mitato a 170" adoperandosi in macchine marine ordi- 
narie che funzionano alla pressione assoluta in caldaia 
di 2, 5 a 3 atmosfere, presentano una economia del IO al 
12 °; 0 (allorché tutto funziona bene e con personale chi 
sa trarne profitto),- sopra cui tenendo conto del deterio- 
rarsi dell' apparecchio, l'economia linaio non supera il 
6 al7 °/„. Il valore del 10 % o anche 12 % corrisponde 
all' incirca alla quantità di calore che assorbe il vapore, 
alla base del fumaiuolo che altrimenti sarebbe perduto 
e portato via dal tiraggio. 

A' due principali vantaggi che si ottengono dal va- 
pore soprarisealdato, cioè: l.°Una più granile utilizza- 
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zione del iluido dovuta all' aumento dì temperatura 
senza produrre una tensione molto elevata; 2.° d'impe- 
dire in gran parte la condensazione durante il periodo 
dell' espansione, si aggiunge anclie che il vapore sopra 
riscaldato, a paritàdi eff etto dinamico prodotto, possie- 
de una minor densità, il' che diminuisce la contropres- 
sione, come si verifica nella corsa retrograda, scarican- 
dosi più facilmente sia nell'atmosfera ovvero nel con- 
densatore, per ottenere co' mezzi refrigeranti immoto 
parziale. • 

Come ò facile osservare, il soprariscaklameiito del 
vapore non ò scevro da inconvenienti, ma in pari tempo 
presenta vantaggi notevoli; bisognerà por conseguenza 
saperlo meglio adoperare superando le difficoltà te- 
cniche che pesano ancora un po' troppo su' benefizi!, 
onde éirfbnderno 1' uso sopra una scala assai più vasta 
di quanto lo e sinora nelle macelline a vapore in gene- 
rale. La questione ù di somma importanza, e merita di 
essere presa in esame con maggiori esperienze, i cui 
risultamene minuti e dettagliati dovrebbero ricevere la 
più grande pubblicità por trarsene utile avviso da chi- 
unque si occupa dell'economia delle macchine a vapore 
sia dal punto di vista teorico, come quello pratico, por 
la costruzione ed esercizio tecnico dell'apparecchio 
meccanico in generale, avuto riguardo alla durata e 
conservazione dello stesso, come anche de' vantaggi 
economici che l'espediente del sopra rise a Ida mento del 
vapore come effetto termo-dinamico può procurare. Or- 
mai nuò stabilirsi corno principio, che riesce impossibile 
far uso dell" espansione su larga scola senza che que- 
sta sia accompagnati dal soprariscaldamento del vapo- 
ro; 1' esperienza mostra chiaramente che al di sopra di 
Serie IV, Tomo I. 101 
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^ d'introduzione, ossia con una espansione superiore 
a' ^ tutta F economia teorica dovuta alla stessa scom- 
pare non solo, ma spinta più oltre diventa per altre 
cause nociva. I raffreddamenti ohe ne seguono produ- 
cono sul vapore umido, quale esso sì sviluppa nello cal- 
daie, ordinarie delle condensazioni clic annullano i vati' 
tagtri die si dovrebbero ottenere dall'espansione; col 
vapore soprariscaldato questi inconvenienti vengono 
diminuiti non solo per la maggior quantità di calore 
che esso contiene, conservando una maggiore tempe- 
ratura allorché si espande, rimanendo anche più secco 
ed elastico; ma benanche importa notare perchè il ci- 
lindro, ove il vapore compie il suo effetto dinamico, può 
riscaldarsi ad una temperatura sufficientemente éluvata 
col mezzo della circolazione del detto tìuido clastico ta- 
cendolo traversare prima di giungere nel recettore in 
un inviluppo, o camicia, che alla sua volta vien resa, per 
quanto possibile, impermeabile al calore foderando tutto 
1' esterno con sostanze poco conduttrici. 

I perfezionamenti principali che si dovrà corcare di 
ottenere negli apparecchi sopra riscalda tori, consistono 
in una maggior sicurezza nel servizio corrente, contro 
le avarie nella camera di vapore ed appendice sùprari- 
scaUatore, per avere una più lunga durata degli appa- 
recchi stessi, riparazioni più facili, siuuutaturo più pron- 
te, accessibili, ec. fare in modo che risentissero minori 
danni dalle dilatazioni e contrazioni, ec; miglioramenti 
come vedesi tutti di ordine tecnico .da' raggiungerei 
con fatiche materiali e numerose esperienze. Si .com- 
prende bene ohe J' uso degli apparecchi soprarìscalda- 
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tori, trarrà sempre seco maggiori spese di primo im- 
pianto, consumo più. rapido e maggiore sorveglianza 
nel servizio quali clic potranno essere i perfezionamenti 
ulteriori perchè ogni vantaggio si acquista sempre 
mercè sagrifizii, 1' abilità consiste appunto nel rendere 
quesf ultimi di minimo valore; ed è a tale stregua che 
si deve giudicare lo stato di più o meno progresso iu 
cui trovasi una data materia o questione presa in esame. 

Riassumendo, può ritenersi che il so prarisc a Ida men- 
to del vapore dal lato tecnico richiode non lievi miglio- 
rìe di opiflzio restando ancora molto da farsi ; d' altro 
canto però tutto mostra che il prossimo avvenire, ap- 
parterrà alle macchine a vaporo acquoo soprariscaldato, 
perchè esse riuniscano i vantaggi della macchina a gas, 
e quelli della macchina a vapore saturo Supremazia per 
altro di cui non può vaticinarsi se avrà una durata più 
o meno lunga, perchè nessuno può prevedere quello si 
potrà ricavare di meglio dall'energia della forza in uno 
de' tanti modi con cui essa ci si manifesta, o in quelli 
ancora che saranno per essere investigati. 

Giunti a questo punto delle eon=iderazione esamina- 
te terminano le perdite principali che hanno luogo nel- 
le caldaie, perchè quelle derivanti dalle incrostazioni e 
dalle fughe, non debbono venir menzionate nella buona 
pratica; crederei far sommo torto scrivendo per rnecca- 
uici del nostro paese ammettere la possibilità di caldaie 
ostruite da' depositi salini, perchè è pienamente accer- 
tato dall'esperienza che eseguendo le estrazioni con 
quella cura insegnata dalla pratica di mestiere, non si 
formano depositi di sale {!). 

(1) Ne' limiti di pressioni da i a; 3 atmosfera asaolutc, e spedo!- 
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In quanto alle perdite di vapore prodotte dalla cal- 
daia, nel senso preciso dell' espressione, in un servigio 
beu ordinato non si verificano, perchè !e fughe, fra le 
unioni delle lamine, inchiodature, fori da uomo, porte di 
spaccio ce. ec. non sono più ammissibili in servìzio da 
potersene tenere conto, come era fatto da qualche au- 
tore noli' epoca iti cui la pressione in caldaia nelle mac- 
chine triarìne era di 3 libbre per pollice quadrato al di 
sopra di quella atmosferica, attualmente le pressioni 
■ non permettono di passarvi per di sopra, senza portarvi 
pronto rimedio; in caso diverso si entra nella categoria 
di apparecchio iu nnidiiioiii anormali, e so le perdito 
sone limitate, potrà anche dirti di iiiacckiiia in cattivo 
Slato di manv/eiìzwiie. ripetendo che le perdite di va- 
pore allorché diventano sensibili ne' moderni apparee- 
ch i reclamano esse stesse di essere prontamente ripa- 
rato. La sola perdita che potrebbe considerarsi sarebbe 
quella della valvola di sicurezza che può lasciar effluire 
più o meno vapore, ina anche questa viene generalmen- 
te evitata, perche stabilito che sì à il regime di potenza 
d.iuainiea da sviluppare, si provvede in modo che la pro- 
duzione del vapora sia quella occorrente pel consumo 
necessario della macchina, ritenendosi attualmente come 

mente, per i piroscafi di commercio (sto naTjjjww con minori rariazinnt 
ili regime ulta mnecuina, coma in molto circostanza avviene olle navi ria 
enarra per mantenersi in squadra, in ciuciala o con macchino sempre 
pronta per linigj lampo oc. OC] basti emcacnuiente una sorveglianza 
lutolliRCnte e ennlh„i i. possibili! :id ottenersi e praticarsi con L nunzi 
di controllo attuali, irai imam 'tri ri:, per mantenere lo caldaie ben omiser- 
tste da ogni Incrostazione Rteendo uso di acqua di mare, a iti Benorale 
ili 'lucile ehe lasciano damili nd vaporizzarti per sostanze clic lenirono 
'li-eiulm li soapciw. 
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prova di mediocre abilita quella di mostrare che i fuo- 
chi sono ben condotti facendo uscire vapore dal tubo di 
scarico della valvola di sicurezza come un seguo che il 
fluido motore non solo è bastante, ma 6 anche di sover- 
chio. La pratica moderna per la condotta delle macchi- 
ne a vapore è, in generale, assai più avanzata dalla 
maggiore esperienza, e dalle cure di sostenuta e peren- 
ne vigilanza che richiedono gli apparecchi moderni, per 
attenersi ad indizii cosi grossolani, ripone invece l'abi- 
lità, come lo ò infatti, osservando per mezzo de' mano- 
metri, i quali debbonsi mantenere con indicazioni co- 
stanti, secondo il regime delle caldaie e delle condizioni 
particolari di funzionamento, senza passare per continuo 
fluttuazioni fra abbassamenti o eccessi di pressione con 
danno dello caldaie, cattivo servizio delle macchine in 
generale, consumo eccessivo di combustibile, e quindi 
diminuzione di effetto utile pel complesso di cause di- 
verse che vanno tutte comprese nell'espressione non 
esagerata di cattivo servizio, che per altro forma al pro- 
sente l' eccezione e non la regola più o meno dapper- 
tutto in quanto a sicurezza e manutenzione generale, 
ma non e lo stesso circa poi a servizio economico nel vero 
senso comprensivo della parola, sul quale proposito 
resta ancora molto da farsi e da guadagnarsi dovunque, 
ed a tale utile scopo sono rivolte le più faticose ed in- 
telligenti ricerche da parte di uomini della scienza, e 
da valenti ed abili meccanici. 

Ritornando all'argomento di cui ci occupiamo, e 
riassumendo quanto si è già accennato sulle cause dello, 
perdite che hanno luogo nelle caldaie marine ordinarie, 
e conseguenze che ne derivano circa all' effetto utile 
del calore destinato alla produzione del vapore, a costo 
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anche di ripetere, credo utile di porre sotto occhio i 
di versi coefficienti di rendimento retativi a ciascuna per- 
dita, e di nuovo moltiplicarli fra di loro, poiché è chiaro, 
come si è indicato a suo luogo, che ognuna delle cause 
presa in esame esercita la propria influenza nociva nel- 
l'ordine adottato ; ed infatti, se, per esempio, si verifica 
elio «fugge alla combustione il 2,5 al 3% perdendosi 
il carbone perivano cause, il che non è strano in pra- 
tica (indipendentemente dalle materie inerti di cui si 
tien conto nel determinare il potere calorifico teorico 
di un combustibile) allora di ogui chilogrammo di car- 
bon fossile ne resterà il 97 "j„ in medio, e so per effetto 
di una combustione incompleta si utilizzi soltanto un 
90 °/ 0 , ò chiaro che tale quantità di calore si estende non 
più su di un chilogrammo, ma sopra 970 grammi resi- 
duali, e così di seguito por le rimanenti perdite, di gui- 
sachè per rendersi conto dello stesse, si può disporre il 
calcolo come segue, assegnando pei valori de 1 coeffi- 
cienti parziali di rendimento i risultati di esperienze 
dirette, o quei valori che si stimano cou venienti di adot- 
tare per analogia nel caso che si considera. 
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Indicazione delle cause che danno luogo alle perdite di effetto 
utile del carbon fossile di media qualità, bruciato ne' forni 
ordinari! delle caldaia marina tubolari a ritorno di fiam- 
ma, coi rispettivi coefficienti di rendimento valutati pei due 
casi presi in esame. 



Calore Importato da' gas 
Irradiamento e contatto dell 



Come vedesi, si sono ottenuti di nuovo i medesimi 
valori finali dì già trovati, eseguendo con 1' ordine sta- 
bilito i prodotti derivanti dalle singolo perdite che si 
sono precedentemente valutati in dettaglio; ossia che 
il calore utilizzato nel forno, e che viene ricevuto dal- 
l' acqua per la produzione del vaporo nello caldaio ma- 
nce tubolari ordinarie, facendo uso di acqua di mare, 
in cifre rotonde si riduce al 60 "/„ nelle migliori condi- 
zioni normali, ed in quelle regolari al 54 °/ 0 ; intendendo 
che queste ultime siano anche buone, in caso diverso 
1' effetto utile viene molto diminuito, come per altro si 
verifica spesso uel servizio corrente delle macchine ma- 
rine per mediocre qualità di combustibile, insufficienza 
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di aria nella camera dello scaldamento, scarso tirag- 
gio, ec. ec. 

Ammettendo come due punti di confronto che siano 
realizzati i rendimenti del 60 "/„ e dei 54 °/ u , ossia si ve- 
rifichi una perdita di calore del forno di 40°/ fl nel primo 
caso e dì 46 "/„ nel secondo, riuscirà facile a valutare la 
quantità di acqua che sarà vaporizzata da un chilogram- 
mo di carbone fossile di buona qualità, il cui potere ca- 
lorifico teorico vale all' incirca 7500 calorie. 

Facendo uso di vapore fra 2,5 a 3 atmosfere di pres- 
sione assoluta e con 1' acqua di alimentazione a 40°, il 
numero di calorie necessarie per vaporizzare un chilo- 
grammo di acqua alle pressioni accennate 6 circa 606 
calorie e quindi "^—VZ,3~ chilogrammi d'acqua. 

Ma siccome si utilizza soltanto il 60 %, o il 54<V„, ne 
segue che la quantità d'acqua convertita in vapore sarà 

12,37x0,6— 7*,5, ovvero 12,37x0,54— 6" ,7. 

Tali risultamene sono confermati nella pratica, per- 
chè nello stato attuale delle caldaie marine ordinario 
non si produce al di sopra dì queste quantità di vapore 
da ogni chilogrammo di carlxm fossile di media qualità; 
anzi sono frequenti i casi in cui una medesima caldaia 
per varie ragioni, fra cui il carbone minuto o di non 
buona qualità, può diminuire la vaporizzazione sino a 
farla scendere a 4, 5 chilogrammi di vapore, ed anche 
mono per ogni chilogrammo di carbone. In tal caso il 
coefficiente di rendimento del forno sarebbe poco più 
del 36%, ossia vi sarebbe una perdita del 64% che sem- 
bra enorme, eppure essa si verifica più sovente di quello 
che comunemente si crede, e sopra navi di tutte le na- 
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zionì, anche fra quelle ie più reputate coinè marine e nelle 
applicazioni meccaniche, dappertutto resta ancora molto 
da raggiungersi in riguardo ad economia o perfeziona- 
menti, massime poi in quanto concerno le caldaie spe- 
cialmente marine, coso tutte ben note agli uomini della 
scienza ed a' pratici. Fra le opinioni emesse in proposito 
da sommi scienziati ed ingegneri, cito quella del Fla- 
chat (I) ove, trattando delle caldaie marine, riassume lo 
sue cOEchiuskrai come segue : « Nel forno della caldaia 
» marina niente è disposto per il miscuglio dell'uria cal- 
» da con i gas, e quindi la proporzione de' gas non bru- 
» ciati è enorme. Fra il forno a combustione vìva, che il 
» tiraggio forzato può solamente rifornire di aria nello 
» migliori condizioni, il forno a combustione lenta che 
» non può a causa del peso e volume dell' apparecchio 
» adattarsi ai meccanismi marini, ed il forno generatore 
» del gas la cui applicazione comincia appena nella 
» industria, quale sarà la via de' miglioramenti? È an- 
» cora impossibile definire la tendenza del progresso. 
» Essa non risiede, n6 fra la scolta di un altro combusti- 
» bile, nò fra la scelta del tiraggio forzato, e neanche 
» nel cambiamento della forma delle caldaie. Resta som- 
» prò, che la caldaia marina nelle attuali condizioni in 
» cui si esegue la combustione è uno degli apparecchi 
» i più difettosi per la produzione del vapore. » 

Como si e accennato su! principio allorché si os- 
serva che nelle caldaio prose in generale, il calore uti- 
lizzato ne' forni dalla combustione del carbon fossile di 
buona qualità e nelle condizioni normali di servizio 
(manovra de' fuochi, accesso dell' aria, ec. ec.) varia da 



(]] Flaohal, Havlgalion à vapeur. Voi. I, eop. X, pag. 310. 
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0,46 sino a 0,H4 circa, come risulta da esperimenti nu- 
merosi di già eseguiti su' quali non cade dubbio, o che 
neile caldaie tubolari ordinarie a ritorno di fiamma si 
Ottiene 0,54 ne' casi frequenti, 0,60 in migliori condi- 
zioni, od eccezionalmente sino a 0,73 circa, si vede bene 
che resta molto da sperare ne'perfezionameuti ulteriori, 
e ciò dovrà incoraggiare gli scienziati come i tecnici 
ondo conseguirli con tutti i tentativi possibili di studio 
e di esperienze, e quindi con sacrifizi di tempo, spese e 
lavori. 

Prima di porre termine a queste brevi ed incomplete 
Considerazioni sul rendimento delle caldaie in genere, 
è utile notare la difficoltà che si presenta per valutare 
la quantità di acqua effettivamente vaporizzata per rap- 
porto al combustibile adoperato, massime poi nello cal- 
daie marine attuali, tanto a causa dell' acqua che viene 
trasportata meccanicamente, che varia in proporzioni 
molto notevoli in uno stesso generatore, come anche 
per la misura doli' acqua di estrazione, nonché altre per- 
dite ec, notando pure che con 1' alimento preso dalla 
vasca, come è d'ordinario, non si può stabilire (almeno 
nel servizio normale) un apposito serbatoio per misurare 
l'acqua ch'entra in caldaia, e che sarebbe almeno un 
primo punto accertato ; nelle condizioni attuali sussi- 
ste molta incertezza e confusione, alcuni valutano in 
eccesso facendo passare come acqua convertita in va- 
pore quella che realmente è perduta per altre eause ; 
altri invece calcolano in difetto dediicendo la quantità 
di vapore consumata per mezzo del diagramma doli' in- 
dicatore, sia tenendo conto della pressione iniziale, cioè 
sino al punto ove cessa l' introduzione, ossia della fra- 
zione di corsa, e quindi del volume che viene riempito 
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di vapore alla pressione e densità che possiedo nella 
caldaia, ovvero di considerare il punto in cui la curva 
del diagramma taglia la linea atmosferica, ritenendo 
come sa il cilindro fosse riempito fino al dotto punto di 
vapore alla pressione atmosferica, o di poi consultando 
le tavolo del vapore acqueo saturo, noli' un caso o nel- 
1' altro si trova la densità (1), e si moltiplica pel volume 
clic si considera,. aggiungendovi anche gli spazii nocivi 
che vengono riempiti in parta di vapore ad Ogni corsa 
a seconda il rapporto della compressione,' della pres- 
sione iniziale, e del periodo di entrata del vapore. Ma 
immense difficoltà pratiche rendono questa valutazione 
incorta; anzitutto non e facile determinare il punto ove 
cessa l' introduzione desumendolo dal diagramma del- 
l' indicatore, specialmente nello macchine marine mo- 
derno a rapida rotazione ove durante l'intera corsa può 
dirsi verificarsi un'espansione continua, nel senso ri- 
stretto che suol attribuirsi a tale parola, mancando il 
tempo che il vapore possa riempiere il cilindro; tanto lo 
stantuffo gli sfuggo davanti per quanto grandi siano 
gli orifizi ne' detti apparecchi. Come anche è difficile 
assonnare il punto ove la curva taglia la linea atmosfe- 
rica per varie ragioni ; in seguito poi si aggiungono al- 
tre difficoltà, fra cui quella di valutare in quale propor- 
zione entra l' acqua trascinata meccanicamente col va- 
pore che varia dal IO al 2i> "/„ ed anche di più, in con- 
dizioni ordinarie di servizio, senza tener conto di quelle 
eccezionali dovute allo proiezioni d' acqua. Dal che può 
osservarsi come la ricerca del consumo del vapore rie- 
sce difficoltosa ed incerta colendola desumore da' dia- 

[1) Osala II peso del melm cubo, nel eneo del vapore acqueo Kiture 
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grammi dell' indicatore, e può servire soltanto come un 
mezzo di controllo, o calcolo di prima approssimazione, 
tenendo conto di quel che si verifica in altri apparecchi 
identici in quanto riguarda pressione, spazj nocivi, den- 
sità iniziale del vapore e quella che subisce per effetto 
della compressione, ec. Ad ogni modo può ritenersi che 
il rendimento delle caldaie non si può determinare 
con una sufficiente precisione (o almeno quella che è 
necessaria alla pratica), valutando la quantità di vapore 
prodotta col mezzo indiretto de' diagrammi dell' indica- 
tore, rimontando dalle pressioni alle densità in cui tro- 
vasi il vapore nelle diverse fasi del suo funzionamento, 
ove è soggetto a tante cause che modificano le leggi 
teoriche che regolano il vapore acqueo saturo in parti- 
colare, ed i fluidi elastici in generale, allorché questi 
sono sottoposti ad agire entro organismi materiali sog- 
getti a perdite molteplici. 

Lo stesso all' incirca potrà dirsi in quanto riguarda 
la valutazione AeWeJetto utile del forno (n corno più 
specialmente suol dirsi di una caldaia) per mezzo di for- 
molo empiriche, perocché le costanti che vi entrano por 
quanta accuratezza siasi presa nel determinarle, possono 
appartenere all' ingrosso ad una data classe di genera- 
tori in determinato condizioni, ma non è possibile otte- 
nere risultamenti esatti per ogni singola caldaia anche 
appartenente al gruppo che si considera, a causa delle 
svariate circostanze di ordine e natura diverse, che si 
verificano spesso in un medesimo generatore; per con- 
seguenza tali formolo possono servire per calcoli som- 
marj e di prima approssimazione, semprechò si sappia, 
far uso delle costanti le più convenienti al caso che wi 
considera. ' 



Mentre poi tutte lo volte in cui si cercano risulta- 
menti esatti, occorrono esperienze dirotte sulla caldaia 
speciale presa in esame, cominciando dal valutare in 
dettaglio le singole perdite, o con altre investi gazioui 
più o meno dirette, secondo il caso ed i metodi che si 
prescelgano. 

Però riuscirà sempre utile aver presente il risultato 
di qualche formoia, onde possa servire di guida c come 
punto di confronto rolativamcnto a' valori che si otten- 
gono dalle esperienze dirette, per vedere se nel caso 
particolare si guadagna, ovvero si ò al di sotto di quella 
media conveniente al gruppo o classo di caldaie che si 
considera. La formoia che più facilmente si presta a'cal- 
coli pratici è la seguente, ed appartiene a Rankine, sol- 
tanto si è adottata al nostro sistema di misuro. 

Ed in tal caso essa si presenta sotto la forma 




(5) 



Ove con S s'indica la superficie effettiva di riscalda- 
mento (diretta ed indiretta) che compete ad ogni chilo- 
grammo di combustibile bruciato per ora. A e B sono 
due costanti i cui valori sono come appresso. 



A 



B 



Caldaie nelle migliori condizioni a ti- 
raggio naturale. t 

Caldaie nello regolari condizioni ati-i 
raggio naturale. 



0,1024 



0,9160 



1 



Caldaie nelle migliori condizioni a ti-" 
raggio forzato. I 

Caldaie nelle regolari condizioni a ti-i 
raggio forzato . 



0,06144 



0,9500 
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La quale formoli volendola applicare ad una caldaia 
marina con i seguenti dati, cioè : Superficie riscaldante 
-i 

totale per cavallo nominale l ra ,65 da produrre 36 a 42 
chilogrammi di vapore che sortono dalla caldaia e che 
ne' cilindri si riducono a 30 o 35 chilogrammi, in tali 
condizioni si consumano per In meno 5 chilogrammi di 
carbon fossile, e quindi ad ogni chilogrammo di carbone 

viene assegnato 1 0 m ,33 circa, ed essendo a tirag- 
gio naturale ed in condizioni regolari, il valore di A sarà 
preso uguale a 0,102-1, e quello di B ugnale a 0,9166, il 
risultato sarà 

Ma in questa valutazione, che esprime il rapporto del 
calore utilizzato relativamente al calore totale del forno, 
ossia della porzione di calore ricevuta dal fluido, non si 
tien conto in un caso generale della perdita dovuta alla 
estrazione poiché non tutte le caldaie la subiscono; nel 
(.■uso poi di caldaie che si trovano nella condizione (ii 
dover estrarre uu terzo dell'alimento, ossia la metà del- 
l' acqua che si vaporizza, la perdita che per tale causa 
ha luogo, non 6 mai minore del 13 a / a nella pratica, per 
conseguenza restano 87 %, di 0,7 utilizzabili, cioè 

0,87x0,7-0,609 

0 circa il 61 n / a come si è trovato dinanzi. Il numero 
ristretto delle costanti clic entrano nella forinola (5) ed 

1 pochi valori assegnati per ciascuna delle stesse, non 
permettono di poter ottenere risultati esatti in questioni 
in cui si presentano svariati elementi, ove ciascuno di 
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essi ammette limiti abbastanza estesi e che soltanto con 
accurate esperienze si può giungere ad ottenere risulta- 
menti abbastanza esatti. 

In prosieguo si vedrà che la valutazione del coeffi- 
ciente di rendimento di uua caldaia può ottenersi con 
qualche esattezza, per mezzo de' principj della termodi- 
namica, allorché si conosce il rendimento del fluido ela- 
stico, ossia quella porzione di calore che viene conver- 
tita in lavoro per rapporto a quella ricevuta dal fluido. 
In tal caso, pur anche una esperienza diretta è necessa- 
ria, occorrendo conoscere la quantità di carbone consu- 
mata in un dato tempo, 0 per ottenere un determinato 
lavoro sugli stantuffi-, come pure bisogna sapere il potere 
calorifico teorico del combustibile di cui si fa uso ; ma 
questi due elementi del calcolo riesce sempre possibile, 
se non facile, di ottenerli ; l'essenziale è che con il me- 
todo dì cui si fa cenno, si possono conseguire risulta- 
menti esatti per gli usi pratici e con una grande facilità, 
come verri mostrato nella ricerca susseguente, che ri- 
guarda appunto il modo di utilizzare il fluido elastico, 
da trarne quella maggiore quantità dì calore che è pos- 
sibile fra i limiti della sorgente calda e quella fredda, 
ossia di ottenere il massimo rendimento pratico relativa- 
mente a quello teorico, determinato per legge di natura, 
dalla proporzionalità della differenza fra la più grande 
e più piccola temperatura, che scomparendo si converte 
in lavoro, a prescindere da perdite estrance che distin- 
guono appunto il caso teorico ideale, da quello pratico 
o realizzabile co' mezzi di arte più o meno perfezionati, 
ma che non possono mai spogliarsi del tutto de' difetti 
inerenti alla materia di cui gli apparecchi son composti 
e che è già somma fortuna averla resistente e plastica 



da prestarsi a' nostri bisogni, sia nelle strutture monu- 
mentali, corno nella trasmissione della forza per produrre 
lavoro. 

Prima di passare al modo di meglio utilizzare il fluido 
elastico, bisogna conoscere i mozzi onde produrlo cou 
vantaggio sotto tutti gli aspetti ; un argomento di così 
vasta importanza richiede anfpj studj teorici e sviluppi 
tecnici, congiunti a moltissima pratica die non s' ap- 
prende sui libri solamente, e con maggior ragione da 
poter essere tali studj u sviluppi condensati in una mo- 
nografia sommaria, anche ammesso che venisse svolta 
da un ingegno elevato e peritissimo della materia di cui 
trattasi ; quindi le poche idee esposte sul coefficiente di 
rendimento del forno, debbonsi più che altro considerare 
come un semplice richiamo dell' attenzione de' giovani 
meccanici onde approfondire con maggiori studj, esperi- 
menti e lavori, tale soggetto, che ne vale la pena, aven- 
do ben presente, c!ie se vi saranno vantaggi economici 
da ottenere ne' perfezionamenti de' motori- termici, essi 
con una certa facilità relativa risiedono appunto nel sa- 
per rintracciare il modo di trarre maggior profitto da 
una data sorgente di calore, onde comunicarne la più 
grande quantità possibile al fluido elastico, o in gene- 
rale a quella sostanza mediatrice che si vuol far servire 
come potenza dinamica onde ottenere un lavoro utile 
pe' svariati bisogni industriali. 



II. Coefficiente di rendimento del fluido elastico. 




Uopo di aver messo in opera i mezzi più adatti clic 
la teoria insegna e che la pratica conferma, onde svilup- 
pare la maggior quantità ili vapore da un dato peso di 
combustibile, a seconda comportano le speciali condi- 
zioni de' generatori che si considerano per 1' uso a cui 
sono destinati, e che sovente obbligano a sagrificare 
certi speciali vantaggi: infine dopo che si è esaurita la 
prima parte, cioè quella che riguarda la propagazione 
del calore alla sostanza mediatrice, che deva servire a 
trasformare 1' energia termica in lavoro, si passa in se- 
guito alla seconda fase, ossia al modo di meglio utiliz- 
zare il calore disponibile sviluppato nel forno e ricevuto 
dal fluido elastico nello intento di trame il massimo 
e Setto utile. 

Per raggiungere questo scopo importantissimo, cou- 
vien mettere a profitto con intelligente ed avveduta 
pratica i principj così fecondi e sublimi di quella mira- 
bile scienza tutta moderna, eppur tanto avanzata, alme- 
no nella parte teorica, qiuihi si t hi terniwlìnamica, cioè 
quel corpo di dottrina che investiga le leggi e gli effetti 
della mutua trasformazione del calore in lavoro, e del la- 
Serie ir, Tomo I. 103 
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vara in calore, e che ben può ritenersi come una delle 
jiiiì utili e splendide conquiste scientifiche del nostro 
secolo, venuta ad accrescere con larghe e comprensivo 
vedute il patrimonio del sapere ; ed iufatti non è lontano 
P avvenire, in cui essa si eleverà ad un posto altissimo, 
sotto il nome di Scienza energetica (1), comprendendo 
come branche speciali, le teorìe del movimento, del ca- 
lore, della luce, dell'elettricità, di tutti infiue i fenomeni 
naturali. Per opera di sommi scienziati, la più parte con- 
temporanei, come anche di valentissimi pratici, la ter- 
mudinamica in breve pei'indu Ìi;l f;ittn immensi progressi 
schiudendo nuove vie che tutto invita ad esplorare, 
rischiarando ove prima era buio, uella meccanica, nella 
fisica, nella chimica, nella fisiologìa, in tutti Ì rami infine 
della filosofia naturale, ove ben può dirsi che un nuovo 
spirito di più elevata e sublime natura 6 venuto ad ador- 
narla. Merce la termodinamica, forse un giorno sarà per- 
messo d' intravedere la costituzione iutima de' corpi, e 
sin da ora pone in grado di formarci una idea chiara e 
positiva delle macchine-calorico, sia pel loro modo di 
azione, come pel calcolo assoluto e relativo dell' effetto 
utile che esse possono realizzare. Oramai i principj della 
teoria dinamica del calore, risultano talmente assodati 
per opera di eminenti analisti e di prove sperimentali, 
che essi sono stati accettati yen oralmente, benché non 



(1) Eaerf-j', ■ or ll 1B capaeity lo perforai work, whicli more general 
]aws fjrm ti io basis uf the salltue of energetici a sciente comprolifii- 
dinff as special branchia, Ilio tlicorìes of motiim, hoal, Iì(rht, clrelricity 
and ali olher pbjaical phenomena. » 

Rtnklne, A manuul au the Stcain Eni/ine unii ollier prime «lotrrj. 
HUIorical sHdch, pag. XXX1J. 
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ancora diffusi nella pratica come l' importanza del sog- 
getto richiederebbe, e la pubblicità cosi estesa della 
nostra epoca permetterebbe di attendere. Perii non è da 
meravigliarsene, perchè s'interpone sempre un certo 
periodo di tempo più o meno lungo, prima che una no- 
vella dottrina o teoria entrata già nel tesoro della 
scienza possa recare tutto i! profitto dì cui intrinseca- 
mente è capace, e si diffonda nella istruzione elemen- 
tare, ed ognuno conosce tutte le difficoltà che accompa- 
gnano qualsiasi minimo progresso per farsi strada. Ciò 
spiega abbastanza la lentezza colla quale la termodina- 
mica si pone a profitto ancora così scarsamente per cor- 
reggere, completare, modificare, ec, la più gran parte 
delle spiegazioni, definizioni, modo d' intendere e valu- 
tazione degli svariati fenomeni naturali, benché oramai 
da tutti ne sia riconosciuta l' importanza e V utilità. 

I più estesi sviluppi compiuti nella termodinamica, 
sia nella parte teorica (vero modello di alta fisica mate- 
matica) come nelle applicazioni, riguardano appunto la 
teoria delle macchine termiche, o fra queste, come è 
naturale, della più importante di esse sinora, cioè della 

duto e corretto in seguito alle variazioni notevoli osser- 
vate per mezzo della termodinamica circa alle leggi ed 
alle ipotesi che precedentemente si ritenevano come 
esatte, o almeno meritevoli di essere riguardate come 
tali nei calcoli, e quindi nulla di strano che i risulta- 
menti si allontanavano dal vero, e so ne discostano più 
o meno, tutte le volte in cui si vogliono seguire le norme 
anteriori, riconosciute inesatte. 

La revisione della teoria delle macchine a vapore, 
almeno fin dove e permesso nello stato dello attuali 
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conoscenze, è stata gin fatta pei' opera di sommi scien- 
ziati, fra cui primeggiano Clausius, Zeuner e Rankiae ; 
essa però non si è ancora resa comune nello insegna- 
mento tecnico alla classo professionale che sì occupa 
della costruzione e funzionamento delle macchino a va- 
pore (1), e non soltanto nel nostro paese, ma poco più 
poco meno, tale deficienza si osserva dappertutto, e per 
non citar altro, ne fan prova alcune speciose promesse 
d'inventori, onde poter guadagnare il 30 ed il 40 % sul- 
l'effetto utile corrente, senza apportare mutamenti radi- 
cali nel sistema di propagazione del calore (o più in vol- 
gare dello scaldamento] che forse potrebbero produrre 
un tale benefizio, ma ohe 6 vano pretendere da modifi- 
che, le quali virtualmente non posseggono tanta effica- 
cia, semprechè si resta fra i limiti di temperature e pres- 
sioni abituali, ove il rendimento teorico e di per sè stesso 
inferiore a quanto si promette ottenere quasi sempre in 
buona fedo, da una espansione cu ni 'ini* -ti , ila una nuova 
valeoiaca. ce., che sarebbe troppo lungo enumerare per 
poco che si volesse passare anche una rapida rassegna 
dì alcune dello recenti pubblicazioni periodiebo della 
stampa professionale eoe veggono la luce in paesi i 

[1) In omaccio ni vero, e come pillalo tributo di elogio, crocio un do- 
vere far menzioni? dell' opera, molto prcg-avole dell' ingegnere Cavallaro : 
Carso di tettare tecniche normali sa Ih. marchili/- motrici, Torino, 1807, 
in cai l'autore lia cercato diffondere elementarmente, nella parie dio 
riguarda l'euer-pria r-alnrita. i principi della tonno dinamica [cedendosi 
al corrente della scienza modrrna. Iji ristrettela del volume per un 
compito cosi vasto come 6 Indicato dal titolo medesimo, non lin permesso 
uno svolgimento isi™ se ei»5ciiii:i drilo impurlaiiti materia che sono 
comprese nel quadro umiutìiìp dell' opera, per quanto conciso ed abbon- 
dante di materie utilissime ad tusere studiate da giovani ìnwcanici. 
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quali praticamente trovatisi molto innanzi nella costru- 
zione ed uso delle macchino a vapore, ma in cui le vere 
e sode cognizioni teoriche non trovassi alla portata ge- 
nerale delle classi che vi sono più o meno direttamente 
interessate, uno sguardo alla lista delle patente e bre- 
vetti d' invenzioni chiesti di continuo, convincerà mag- 
giormente in proposito (1). 

Sarà per conseguenza un servizio molto utile quello 
di volgarizzare i principj e le applicazioni della termo- 
dinamica alle macchine a vapore il più che è possibile, 
profittando di tutti i mezzi che sono in possesso di chi 
ha buona volontà se non grande dottrina, attingendo 
una piccola parte di questa alle fonti di opere classiche 
de 1 sommi scienziati corcando diffonderla pel maggior 
numero; con tale divisameli to stimo vantaggioso rias- 
sumere pe' giovani meccanici quelle nozioni di termodi- 
namica più necessarie per ia valutazione del coefficiente 
di rendimento del fluido clastico, che è ia frazione di ca- 
lore ricevuta, la quale viene trasformata in energia mec- 
canica ossia ; il rapporto fra la quantità di calore cite 
scompare sotto forma, di hi coro, relativamente alla quan- 
tità di calore d/'-ymaf/ile. nuiiirninìft ruta- dal forno. 

La difficoltà non è lieve per l' importanza del sog- 
getto in sè stessa, e per lo svolgimento da darsi allo 
stesso, onde mantenersi chiaro e conciso ; pur nondi- 
meno sarà sempre un tentativo che potrà spingere più 



(1) ■ Tlio number of thosc unlinppy persona, to judffp frolli tho 
pateot Hata and fnuii some "f Oia meohanloal jourriula, must b<: much 

1 Rankino, A manual of .-li/ilmt mtchuniex Prrlimlnary Diistrta~ 
timi, pag. 7. 
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di un giovane a maggiori studj. soddisfacendo al nobile 
ed utile desiderio di apprendere allo vaste sorgenti che 
per fortuna non mancano, occorrendo solo volontà e 
costanza, con tale intendimento stimo conveniente ag- 
giungere quanto seguo : 

La natura intima del calore ci è ignota, e forse lo sarà 
sempre: quello però ci occorre conoscere e di cui dob- 
biamo restar paghi (essendovi ampia materia da studiare 
e da applicare) sono le leggi e gli effetti prodotti dal 
calore, tanto pe' progressi della scienza, come po' van- 
taggi dell'industria. 

Attualmente da tutti viene ammesso che il calore è 
un modo di movimento delia materia, analogo alle vibra- 
zioni della luce, ossia è una delle manife stazio ni con cui 
1' energia della forza si rendo a noi sensibile. 

Ritenuto che il cabro è moto, esso è sottoposto alle 
leggi della meccanica, fra cui a quella principale del 
principio delta consermiimn del}' energia, o più partico- 
larmente alla conservatone delle potenze vive, intenden- 
dosi per potenza viva il prodotto della massa pel semi- 
quadrato della velocità. Si verifica sempre che quando 
due corpi agiscono l'uno sull'altro, questo prodotto 
resta costante, la potenza viva che scomparo in uno dei 
corpi, passa integralmente nel!' altro. Di sovente la po- 
tenza si trasforma, perchè le forze che agiscono su di 
un corpo, vi producono do : cambiamenti, nel qual caso 
vi è lavoro, che implica sempre il prodotto di una resi- 
stenza vinta per un certo spostamento. La forza che im- 
prime ad un corpo una data velocità, compie un lavoro 
perfettamente uguale alla potenza viva comunicata a 
questo corpo, e di converso ugni perdita di potenza viva 
produce un lavoro precisamente eguale al valore della 
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atessa (1), il che viene espresso iu simboli generali da 

PH=f (6). 

II calorico esistendo in tutti corpi, ne segue che 
tutte le molecole da cui sono formati, partecipano di 
movimento, più o meno complesso nel!' intensità come 
nella traiettoria, e ciò costituisce il principio fondamen- 
tale dell' attività della materia che ci si appalesa come 
calore. 

Nella vita dell' universo tutto è moto e trasformazio- 
ne perenne di potenza viva, ed a cui noi assistiamo os- 



ti) Po' Elovoni studiosi è utile apRÌiingerc che pass;™ 
cltà V ad un'altra p, il lavoro prodotto da! peso P ]ier i'a 
suole indicare con TJ? (ossia travaglio dalla fona F ugn 




Ossia t chq in opni sistema materiale in movimento, passando da una 
.i n'imrìta ad un'altra più o mi-no sninde. in variciirnu' ddln potenza viva 
» totale è ugnale alla somma do* lavori delle forzo tanto intrinseche che 
» estrinseche, applicata a' diversi punti del sistema ohe si considera. . 

Se vi è aumento ili vdodti, si dm ri girini. ti' lavoro; se vi 6 dimi- 
nuzione vi sarà invece lavoro restituito. 11 movimento periodico dalle 
macchino in generale offro continui esompj ed applicazione di tale prin- 
cipia, fra cui qudla :ni[urt:intìsrfi:uiL il.' 1 voNuiti. dio sono appunto refio- 
lalori, [MTolió ai^iimahino potenza viva Ufi periodo in eccesso e la resti- 
tuiscono quando vi è ditetto nello varie fluttuazioni. 
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servandone però una pur troppo minima parte, od i cui 
effetti misuriamo con unità mesehinissime di pressione, 
di velocità, dì temperature, ecc., negli usi e bisogni 
industriali (1). 

Numerosi esperimenti che sono splendidi portenti 
dolla scienza moderna hanno roso evidente che vi ò 
una mutua conversione del movimento in calore, e del 
calore in movimento, verificandosi anche che, dopo ces- 
sati i moti traslatorii di masse finite, sussistono sempre 
in grado più o meno intenso i movimenti di vibrazione 
degli atomi. Per ottenere questa trasformazione di ener- 
gia il mazzo che meglio si presta è la dilatazione dei 
gas, in cui il lavoro prodotto dal moto complessivo (in- 
testino e molecolare) delle loro particelle viene adope- 
rato a vincere le resistenze lungo un dato cammino nel- 
le differenti macchine-termi die, verificandosi sempre il 
principio fondamentale, che nella conversione del calo- 
re in lavoro vi è una perdita la quale serba un rapporto 
costante in tutte le sostanze, ossia che per una data quan- 
tità di lavoro scompare' sempre una equivalente quantità 
di calore, notando che s 1 intende parlare della quantità 
di calore esclusivamente destinata a produrre il lavoro 
esterno in parola, e non dell' intero numero di calorie 
die vengono adoperate. 

VA infatti importa essenzialmente osservare, che 
quando il movimento termico si comunica ad un corpo, 
si verificano in generale tre effetti. 

(1) Qual forni iiK-onipraisibili' si .-volpe m ll.i (orniitiione dcll'Ocoano ! 
Quinto mostra quanta piccoli! cosa siano li- nostri; unità ili fona rapporto 
a quelle dalla Datura, « quanto gli agenti meccanici, messi a nostra 
disnoaizioue, siano deboli.' /'. Seechi, unità delle /or;c fisiche, pag. 78. 
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1. ° Il moto vibratorio preesistente nelle molecole dei 
corpo viene aumentato tanto nell'ampiezza come'nella 
velocità, il che produce l' incremento di temperatura, o 
il rtscaldamenio propriamente detto del coqio ; la tempe- 
ratura, che nel linguaggio ordinario esprime il grado 
di calore sensibile che possiede un corpo misurato da 
appositi strumenti graduati e riferiti a punti fissi, in 
termodinamica suol definirsi la tensione calorifica, o 
l'intensità attuale della forza-termica, ovvero la tenden- 
za ad effettuarsi ne' corpi la trasmissione dei calore. Per 
effetto dell' aumento di temperatura vi è moto comuni- 
cato ma nou trasformato. La quantità di calore impie- 
gata unicamente all' incremento di temperatura di un 
corpo, costituisce la vera oj-jnifilù calai ijìai, meiuvii nel- 
la valutazione ordinariamente in uso del calorico speci- 
fico volgare, vieti compresa anche la quantità di calore 
richiesta per la dilatazione, ossia quella necessaria per 
effettuare il lavoro interna. 

2. " Il corpo nel dilatarsi, avviene die le sue molecole 
debbono superare le resistenze dovute a' vincoli mole- 
colari, e si verifica un lavoro interno, più o meno gran- 
de secondo la uatura delle sostanze, che è molto rile- 
vante ne' solidi paragonati a' gas perfetti in cui è tra- 
scurabile, tanto esso è relativamente piccolo ; ii lavoro 
intorno non è direttamente misurabile. 

3. " Ed in ultimo,lo pressioni esterno vengono supera- 
te realizzandosi un lavoro, che per l'effetto appunto cho 
produce vien detto lavoro esterno, il quale è valutabile ; 
ed è propriamente quello che viene utilizzato corno po- 
tenza motrice disponibili! nelle macchine-termiche, ser- 
vendosi di una qualche sostanza che serva di strumento 
al calore (acqua, etere, aria, ecc.). 

Serie iy. Tomo i. ]04 
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Riassumendo, si osserva che tutte le volto in cui la 
potenza viva del calore si comunica ad un corpo si pro- 
ducono in generalo tre effetti, riscaldamento, lavoro in- 
terno, e lavoro esterno {I); la porzione di calore die pro- 
duce l'incremento di temperatura è quella che resta 
soltanto allo stato di moto, la rimanente quantità di ca- 
lore si converte in lavoro e scompare per effetto appun- 
to della trasformazione in travaglio dinamico, la qualn 
è sempre regolata dolila logge generale di meccanica : 
Il lavoro prodotto è uguale alla potenza viva scomparsa. 

Tra i molti esperimenti per provare la mutua con- 
versione del lavoro in calore si può far uso di un pen- 
dolo formato da una palla di piombo del peso, per esem- 
pio, di un chilogrammo, munito di un filo abbastanza 
lungo per allontanarlo dalla verticale, in modo che la 
caduta misurata sulla detta verticale sia di un metro. 
Come è noto il lavoro prodotto in tali condizioni sarà un 
chilogrammetro, che si trasforma in potenza viva, fa- 
cendo montare la palla dalla parto opposta alla vertica- 
le, e discendendo riproduce di bel nuovo un lavoro dì 
un chilogrammetro. Sinché non vi è lavoro scomparso 
non si verifica veruna quantità di calore sviluppato; ma 
so viene a situarsi verticalmente nella divozione più 
bassa uua piastra inelastica e solidamente fissata, in tal 
caso il piombo la cui elasticità h poco notevole venendo 
ad urtare sulla piastra, la sua velocità si ammortizza e 
la potenza viva che possedeva sembra annullata ; 



(1) Per maggiora (saltella, ti dovrebbe tener conto trneora dogli et- 
folti dovati nUo potenjw viva die ai sviluppano, come si vedrà dall'equa- 
zione generale che verrà data in appresso. 
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F esperienza verifica che vi È produzione di calore, e se 
fosse possibile di arrestare tutto il moto, ed. impedire 
qualsiasi dispersione di calore, si troverebbe essere tale 
quantità j^r ^' Caloria all' iucirca. Ossia la 424. m * parte 
di una caloria è prodotta dall' unità di lavoro formata da 
un chilogrammetro; tale frazione della caloria relativa- 
mente all'unità di lavoro scelta in un dato sistema di 
misure dicesi equi mlcnte calorifico del lavoro, e per con- 
seguenza una caloria equivale a 424 chilogrammetri, 
che vion detto c/fiui lente -Meccanico del calore, espres- 
sioni importantissime che bisogna aver sempre presen- 
ti, e quindi torna utile ripeterlo in modo chiaro. 
I caloria — 424 chilogrammetri (equivalente meccanico 
del calore). 

1 chilogrammetro =^ di caloria (equivalente calori- 
fico del lavoro). 

Dalle esperienze meglio accurate di Joule, di Hirn, 
ecc. ecc. risulta, che il valore delF equivalente mecca- 
nico del calore che meglio convenga far uso, sia di 4'24 
fixm, elio in misure inglesi corrisponde a 772 piede- 
libbre per ogni unità formica, ossia una libbra d'acqua 
elevata di uh grado Fahreneìt, e per ogni grado eenti- 
grado (— 1.8 Pah.) ed una libbra d'acqua sarebbero 1390 
piede-libbre circa (1). Questa è 1 a prima legge della ter- 

l.ì) Come confronto di misure sari utile aggiungere le seguenti : 
Una caloria nel nostro sistema di misure corrispondo a 3,9683 calorie in. 

Una caloria In misuro inglesi =^^=0,251096 di calori» nel jiOBtro 

Un chilogrammetro equivale a 7,23314 p lede- libbre ; 

Un pledc-Iibbro — - g314 =0 ' 13883 dl c,,l,u ff ram,,,etra 
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mndinamica che può enunciarsi brevemente come se- 
gue. Il calore c 1' energia meccanica sono reciproca- 
mente convertibili. Il calore richiede per la sua produ- 
zione, c genera colla sua scomparsa della energia mec- 
canica nel rapporto di 424 kxm per ogni unità termica 
o caloria, nel sis tema-mot ri co decimale. 

Tutte lo quantità che occorrono ne' calcoli, come p. 
es., il calorico specifico, il calorico Mente (1), il potere ca- 
lorifica ili im combustibile, ecc. ecc., corrispondenti a 
qualunque effetto fisico, possono esprimersi dinamica- 
mente, ossia in unità di lavoro, moltiplicando i valori di 
cui è caso espressi in calorie per 1' equivalente mecca- 
nico del calore; così, per esempio, 100 calorie corrispon- 
derebbero a 42400 kxm. 

Il calorico latente del vapore acqueo saturo a 100" 
(ossia le calorie necessarie per la vaporizzazione) fi 537 
calorìe, e quindi 

537 x424 — 227688 Sxm , • 

In dipendenza dal principio fondamentale dinanzi 
accennato, se si esprimono con L L, L„ delle quantità 
dì lavoro esterno prodotte e con Q Q ( Q,„ le quantità 
di calore occorrenti relativamente scomparse, allorché 
vengono tutte adoperate a produrre lavoro esterno si ha 

ff=Ì=S---= E («>■ 

Ma come si è osservato puranche, il calore ricevuto 
da un corpo si divide generalmente in tre parti distinte 

tro dovrclibo direi tutore di tlituLubine. i/ì fasìow " ili tajwrfisu- 
iUilie, o miche calorie per i carnati offriti, nasi» calorie ili rapo ritta- 
lioiie, Calorie di fusione ce. 
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ed in proporzioni differenti secondo i casi — cioè: 
1.° elevazione di temperatura; 2.° lavoro interno pel 
cambiamento, di distanza, o di posizione delle molecole ; 
3.° lavoro estemo per effetto della variazione di volume 
da potersi utilizzare vincendo lo pressioni esterne. 

In tal caso chiamando Q la quantità di calore ado- 
perata e K il calorico specifico vero della sostanza, cioè 
quando non vi È cambiamento di volume, e che diffe- 
risce dal calorico specifico ordinario, o volgare, nel 
quale È compreso il calore necessario all' elevazione di 
temperatura più quello occorrente pel lavoro interno. 

Indicando con L f lavoro interno, L, lavoro esterno, e 
con E 1' equivalente meccanico del calore, passando 
dalla temperatura t, a quella t... 

sì ha Q^K(t-t,)+^+^ (7) . 

Questa equazione per gli usi pratici può semplifi- 
carsi, "notando che quando si tratta dì gas perfetti, o 
almeno da potersi considerare come tali, per esempio, 
l'idrogeno, l'ossigeno, l'azoto e quindi anche l'aria, 
in tal caso il lavoro interno L, è cosi pìccolo che può 
trascurarsi, allora 1' equazione di sopra può scriversi 

Q=K((-^>-l-^ (8) , 

avvertendo che K calorico specifico vero è quasi lo 
stesso del calorico specifico sotto volume costante, che 
ìn medio può ritenersi po' gas indicati 0,1(598 di calo- 
rìa per chilogrammo fra l'intervallo di 0° ad 1". 

Quando poi si tratta di ima sostanza allo stato solido 
0 liquido il volume sopporta una pressione relativamente 
debole, c varia poco nei limiti delle esperienze e della 



pratica corrente, come accade noli' acqua, nel piombo, 
ec. alla temperatura e sotto la pressione atmosferica, o 
anche quelli; pressioni ordinariamente adoperato nell'in- 
dustria ; in tal caso il lavoro esterno L t è quasi nullo 
relativamente al lavoro molecolare e può trascurarsi, 
1' equazione allora può scriversi 

Q=K(t-t,)^ (9) , 

In queste importanti e celebri, esperienze May e r, uno 
de' primi fondatori della termodinamica, si è servito 
dell' equazione (8) Q=k(t—t,)+~ per valutare la 
conversione del calore in lavoro meccanico, mentre 
Joule ed Hiro hanno invece esaminato la trasformazio- 
ne del lavoro prendendo come punto di partenza l'equa- 
zione (9) Q—k[t— tiì-h^r : Joule producendo calore 
col mezzo dell' attrito principalmente nell'acqua enei 
mercurio, ed Eira ottenendo il calore collo schiaccia- 
mento del piombo (*). 

(•| Per l 1 esattezza scientifica bisogna notare, che il calare ricevuto da 
un corpo si distingue in quattro parli di valore più o meno diverso se- 
condo la natura e lo stato delle contarne. Esprimendo con dij la quan- 
tità infinitamente piccola di calore comunicata ad un cor;io, e con (fT 
l' Incremento elementare di tempera tura, quello dovuto al lavoro interno 
con rfLi, e quello del lavoro esterno con L Cl compresovi anche il lavoro 
iljvutn alla pravità, o con rfl'c l' incivilii' nti> dulia potenza viva, e con 
li l'eqnivaìenie un'ccnuiuo d'I calore, si avrà 

ohe è una delle equazioni fondamentali della teorìa meccanica del calore 
se invece di E~4B4K», si fa uso del reciproco, ossia gj~A ebe 
è l' equivalente calorifico del lavoro, allora l' equaitone di sopra prende 
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Rappresentazione grafica lìella prima legge della 
termodinamica. 



La più facile rappresentazione della prima legge 
della termodinamica è mostrata per mezzo del diagram- 
ma tracciato dall' Indica toro di Watt, perche 6 il tipo 
più comunemente usato e conosciuto do' diagrammi 
che rappresentano l' energia del calore merce la sua 
azione espansiva; cosicché scegliamo la figura Ideila 
Tav. II, la cui arca rappresenta il lavoro fatto durante 
una corsa compieta dal vapore celle -macchine ordina- 

Sull'asse OX vengono misurati i volumi occupati 
da una data quantità di vaporo o di fluirlo clastico in 
generale, che con la sua espansione e contrazione per 
effetto del calore esercita una azione motrice; OV„ è 
il volume più piccolo occupato dal vapore ed OV t it 
più grande, OV poi 6 un volume variabile qualunque 
preso fra i limiti OV 1 ed OV„. 

In (orma rfQ— ffT+Ai/Lj-f-AtfLj+AdPe, In alcuni autori olio fanno an- 
drà USO della mifcizui lt'!l;i fai- ia r.ivtl il li-niiiut' \-l\'„ vt'rri'ljlj,- pi-r 

conseguenza scritto iA(iF„ , ma tomo o chiaro, ù sempre più utile ado- 
perare la potenza ?ivu ;MV", che ù appunto l' nini valutiti- del lavimi 
in funziono della magai e del aemiiiiiadruto rl,-T];i vHocilà, in Inopi di 
diro che II doppio dui lavoro e uguale alla forza viva come risulta ila 
2PH=JtfV, e che per avere PH, ossia il vera valore del travaglio, bi- 
sogna prendere la metà di MP, da cui l'utilità di servirai sempre della 
potenza viva, o lavoro accumulato [accumulatiti v:i,rk , sucoudo li; siti- 
ate 0 dotte osaervazioni del Belangcr oviluppate ucdla ìlijntimiquc tic 
sj/stemes matèrie! t. 
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Indicando per brevità, eoa n, n» e « , i volumi 
ri spetti vamente, allora r& — v a rappresenta lo spazio 
(ad una data scala) p3reorso dallo stantuffo dì una mac- 
china durante una corsa. Le ordinate sono misurate pa- 
rallelamente all'asse OY, che è perpendicolare ad OX, 
ed indicano le pressioni variabili, in generale, della so- 
stanza fluida relativa a' volumi misurati sulle corrispon- 
denti ascisse. Affinchè la pressione diventi potenza 
motrice durante l' incremento di volume da e a a r 4 , 
ossia dal principio sino al termiue della corsa diretta, 
tale pressione deve essere, in totalità, più grande elio 
la diminuzione da vt a v a (corsa retrogada), le ordi- 
nate Vp, e Vjj, o per brevità p t e p % rappresenta- 
no le pressioni corrispondenti al dato volume quando, 
per esempio, si trova in V, la prima p, durante ia 
espansione del fluido nella eorsa diretta, 1' altra p t du- 
rante il periodo di contrazione della corsa retrograda. 
Come è chiaro j> l rappresenta la pressione assoluta 
nel senso del movimento, e p, la contropressione as- 
soluta che si oppone, quindi la pressione effettiva p, 
sarà uguale alla differenza p,—p t . Da cui ne segue 
che l' area del diagramma A/),Bp,A rappresenterà il 
lavoru eseguito dal fluido elastico sullo stantuffo du- 
rante una corsa completa compiendosi, come suol dirsi, 
uu ciclo di scambi ne' volumi della sostanza elastica ; 
in simboli generali questa area si esprime con l' inte- 
griti e defluito 

y\p,-p t yv (mi , 

ed osservando clic p—p^—j), (ossia pressione assolu- 
ta menu coutropressioue assoluta, uguale a pressione 



effettiva all' istante che si considera) si avrà più sem- 
plicemente 



che esprime una somma dal limite v a ove comincia il 
volume sino al limite vt, ove finisce, delle aree ele- 
mentari formate da' prodotti dalla pressione effettiva 
variatale p, per l'elemento infinitesimo di volume per- 
corso, ossia dv, la di cui somma, come è chiaro, costi- 
tuisco l'intera area ApBp^A , la quale rappresenta 
(ad una data scala) il lavoro meccanico prodotto da una 
forza variabile come è nel caso del vapore durante una 
corsa completa e viene espressa nelle unità di misure 
adottate, cioè se i volumi sono in metri cubi, e le pres- 
sioni iu chilogrammi, il risultato sarà in chilogramme- 
tri, se piedi cubi per volumi e pressione in libbre, si 
avranno piede-libbre (foot-pounds). 

Per ottenere il lavoro effettivamente compiuto nel 
cilindro della macchina desumendolo dal diagramma 
dell'indicatore, che esprime il lavoro che si compie sullo 
stantuffo dello strumento menzionato, è facile osservare 
che bisogna moltiplicare P area del diagramma per due 
rapporti, cioè per il numero delle volte che l' area dello 
stantuffo motore contiene l'unità superficiale come, per 
esempio, il centimetro quadrato, o il pollice quadrato, 
che è il calcolo più ordinario, ovvero quante volte con- 
tiene la superficie effettiva del piccolo stantuffo dell'in- 
dicatore, e pel numero delle volte in cui la corsa dello 
stantuffo- motore contiene il cammino percorso dal dia- 
gramma (1). Cosi, p. es., supposto l' aroa dello stantuffo 

[11 H risultalo definitivo è poi sempre Io «tesso perchè se, p. ea., l'srea 
Strie IV, Toma 1. 105 




(") 



dell' indicatore sia di l,5c/ m , la sua corea 10c/ n , e la 
pressione media effettiva valutata sulla scala 1,*75 per 

-1 -) 
cent, è perciò 17500 chil. per metro; in tal caso il 



dello binili] (Tu d.'i:' inilii'iidirc e meno pollioo quadralo, •■ le pressimi! 

Milla H'jllll SIIMI IJjisilMte £ = I - 1" [KlllilT Ij U.lll 7= 1 1 ■ I. ■• liliali r fili' Ìli tilt O» 

In nmlla dovrà resistere ;n! imo stano metà rli quello clic sarelibc nm's- 
sario se l'urea fosse di un pollice quadrato, nssi;i dnjiphi, nel wsi proso 

ilell' indicatore su cui si tracchi il diagramma & 3 pollici, ossi» 0,25 
di piede, il lavoro sarebbe 22 libbre por pollice XO.S 5 — 5,5 piede lib- 
bre; ma osservando die l'irci rifilo ut ,11 nullo è mono pollice, tale la- 
voro al riduce a ~— 2,"5 libbra piede. D' altro canto ]iol occorre 
notare duti casi : 1. so si riferisce 1' area dello stantuffi) deli' indicatore 
allo stantuffo del cilindro motore, usai sari, por esempio, ionie nini 
pollice quadrato a 2UU0 pollici, ne 11' ipotesi che lo tstn» tuff» munirò 
avesse una tale seiione e orbassi' questo rapinino, clic riferito all'unita 
risulta come 1 a 4000 in quanto alle aree ove si esercitano gli storci di 
pressione; circa poi al camminu, supponendo la corsa della macchina 3 
piedi, o 3G pollici, e quella dell' indicatore 3 pollici, la prima sarà 12 
volto maggiore, quindi il lavoro sul prandi! stantuffi) durante, una corsa 
sarà 4000X12=48000 volto più grande, ma esso ora di 2/70 picdo>v lib- 
bre, quindi risulterà 4B00pX2,-o=l 32,000 piedi libbre. II. Se ri valuta 
la pressione su di un pollice quadrato, si è visto clic il lavoro era di 5,5 
piede libbre, ma 11 rapporto dello aree sarà in tal caso corno 2000 sta 
ad 1, ed II rapporto de' cammini rimanendo lo stesso, Cini) come 1 a 12, 
si avrà 2000X12=24000, cioò la metà del precedente, che moltiplicata 
per un lavoro di un valore doppio, darà un risultata Identico. Si com- 
prende facilmente che soltanto per semplicità si è scelto il caso di una 
ssuionc dell'indicatore, moti doìl' unita supplirai le, qualunque sin il 
rapporto minore 11 uiajriiriorc ilo)]' iniiii ani.ìdclla, ì risllltauioali diranno 
sempre sii stessi. In simboli generali indicando con - il rapporto del- 
l'area dello stantuffo dell'indicatore, relativamente al grandi' stantuffo. 
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lavoro espresso del diagramma effettivamente sarà 

n500x0^00015xO ra ,l=0,2<>25AxJH. 
Supponendo l'arca del grande, stantuffo motore di 2 
metri quadrati, e la corsa 1">,12, allora si avrà che 
l 1 area essendo 20000 essa sarà ^?=13333 

volte più grande, e la.coraa di I m ,12 sarà y?=11.2 
volte maggiore, quindi il lavoro compiuto del cilindro 
della macellimi durante ima corsa sarà 13333x11,= 
—149330 volte maggiore di quello eseguito nel pic- 
colo cilindro dell' indicatore, e per conseguenza 
149330x0,26=38826 chilogrammetri circa, 
E dividendo il numero dei detti chilogrammetri per 
1' equivalente meccanico del calore 424 si avrà 




:M,5 calorie circa. 



E ripetendo in certo modo con la figura 2 (Tav. II) il 
diagramma procedente, che esprime il lavoro lordo com- 
piuto sullo stantuffo motore durante una corsa completa, 
si potrà scrivere la seguente eguaglianza fra il lavoro 
compiuto ed il calore scomparso (indipendentemente 

ed ~ 11 rapporto della corea, il lavoro espresso dal diagramma sarà a 
quello del grande stantuffo durante una corsa come ~<P<I< »'a /jw/r 
osala eira il lavoro espresso da' diagramma sarà — volte quello che 
verrà effelluito nel cilindro inoinro durante una corsa, e volendo valn- 

J. IN 
1 y M indicai! ilo 
75 

con N il numero do' (riri per minuto. 
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dalle perdite estranee, il che esprimo la prima legge 

tennod inaili fra, cioè : 

Lavora prodotto = Calore scampano. 

Ma importa essenzialmente notare che la quantità di 
calore scomparso, cioè la porzione di calore convertito 
in lavoro clic si è potuta trarre dilli' energia termica nel 
caso preso in esame, è soltanto una frazione dell' intera 
quantità di calore che viene spesa, indipendentemente 
dalle perdite per irradiamento, ec. ec. Per ottenere poi 
la valutazione della quantità di calore interamente im- 
piegata, occorre aver presente la seconda legge della ter- 
modinamica, che ò di altissima importanza, non soltanto 
pe' motori termici che sono un caso particolare, ma per 
la scienza ingenerale, perchè essa spiega tutto il mi- 
stero col quale l'energia calorìfica esercita la sua aziono 
negli scambi perenni di attività a cui la materia è sot- 
toposta. La seconda Seggo di termodinamica completa 
la prima nell'ordine dei fatti, quali realmente si passano 
in natura; con la prima legge si esamina un semplice 
risultato finale di un fenomeno rimarchevole,. cioè di un 
rapporto costante che si verifica sempre in tutte le so- 
stanze, fra una caloria che scompare, od un dato nume- 
ro di unità di lavoro che vengono prodotte (tutto induce 
a ritenero sinora che siano 424 chilogrammetri], e di 
converso 424 chilogrammetri allorché vengono tutti 
spesi a produrre calore sviluppano una caloria, od è 
per tal ragione che viene anche dotta : legge dell' equi- 
valenza del calore e del lavoro. 

La seconda legge penetra più indentro, essa rimonta 
all'origine ed investiga la quantità di calore speso, e 
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quella che realmente viene utilizzata, e per conseguenza 
mette in risalto quella che va perduta (o per meglio dire 
che non ci è dato di raccogliere nello condizioni partico- 
lari dì cui trattasi), desumendo in seguito i relativi rappor- 
ti che sì riferiscono, secondo la diversa natura delle po- 
tenze che si considerano, e del modo cou cui l'azione 
termica viene sviluppata. Tale legge va anche sotto il 
nome di seconda principio della termodinamica o teore- 
ma della equivalenza delle trasformazioni, ed in un sonso 
più ristretto anche principio dell' eguaglianza di rendi- 
mento. — Questo teorema fondamentale può enunciarsi 
sotto varie forme secondochò si ha in mira 1' elevatezza 
scientifica, o P applicazione pratica. 

Nella sua più grande generalità la seconda legge 
della termodinamica si enuncia come segue : 

« Se la temperatura assoluta dì ogni sostanza unifor- 
» memente calda viene divisa in un numero qualsiasi 
» di parti uguali, gli effetti di queste parti nel produrre 
>, lavoro da eseguirsi sono anche uguali. » 

Sotto un aspetto più pratico la seconda legge si 
enuncia come segue : « Il rapporto del lavoro utile al 
» lavoro motore (1) ossia il rapporto della spesa calorifica 
» utile a quella calorifica totale che viene impiegata, e 
» uguale alla differenza delle duo temperature fra cui la 
» sostanza vieue a trovarsi, divisa perla più alta tempe- 
» ratura assoluta. » 

Ed applicando questa legge, che ò immensamente 
generale al caso speciale delle tonno-motrici, prendendo 

(1) S'intendo lavoro utile e lavoro motore teorico, cioè a parta lo 
perditi! rlnvulo fi divo™ cui™, n.uall si verificano nelle macchine appli- 
cata a' vari usi industriali. 
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il tipo più perfetto di ima macchina a gas elementare, 
la leggo in parola può enunciarsi come seguo : « Se una 
x> sostanza che sviluppa lavoro in una macchina ca- 
» lorico-el ementa re riceve tutto il calore speso ad una 
» temperatura fusata, ed emette tutto il calore non cón- 
» vertìto in travaglio, ad una più bassa temperatura fis- 
» Atto, la porzione dell'intero calore che si trasforma 
» in lavoro esterno ò ottenuta dividendo la differenza 
» fra queste due temperature (ordinarie o assolute), per 
» la più alta temperatura assoluta. » 

Per ben comprendere tutta l'importanza della se- 
conda legge della termodinamica, e che debba inten- 
dersi per temperatura assoluta, sono necessarie varie 
conoscenze, le quali possonsi riassumevo come segue. 

Le prime ricerche nello studio della termodinamica 
cominciano sempre da' gas perfetti, cioè quelli in cui si 
verificano le note leggi di Mariotto e di Gay Lussac. 
In natura tali leggi non si realizzano mai perfettamente, 
però vi si accostano più o meno nelle condizioni di stato 
limite, <ì tali possonsi considerare quei gas che sinora 
non si è giunto ancora a liquefare sotto energiche pres- 
sioni e grandi abbassamenti di temperatura, come pure 
i vapori soprarìs::aldati, detti ancora gas- vapori (steam 
gas), i quali si scostano poco dalle menzionate leggi, e 
fra dati limiti possono venire applicate. Si ammette per 
coefficiente di dilatazione uniforme sotto pressione co- 
stante per ogni grado centigrado la frazione 

circa, di guisachè a 273" il volume diventa doppio di 
quello che era a zero mantenendo sempre costante la 
pressione. Ora, se si esprime con t 0 il volume occupato 
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da un chilogrammo di un gas permanente, come ad 
esempio l'aria atmosferica presa come tipo che per fa- 
cilità di ealcolo e come prima investigazione s'idealizza 
sino allo stato di gas perfetto. Che la temperatura del 
gas sia a zero gradi, e la pressione p 0 ; indicando con 
v 1 il volume occupato dalla stessa quantità di gas pas- 
sando alla pressione qualunque p s e conservando co- 
stante la temperatura a zero,. per la legge di Marietti; 
si ha 

v':v n ::p a :p ; c ( ? =/)„r„ e v'-^ (12) 

Ora, supponendo che rimanga costante la pressione c 
sì elevi la temperatura del gas da 0" ai", il volume 
v' aumenterà, secondo ìa legge di Gay Lussac, diven- 
tando tfxaf; indicando tale nuovo statò del volume 
con v si avrà 

ed esprimendo v' in funzione del valore trovato 
nella (12), ossia ponendo in luogo di t l il suo valore 
eguale , 

si avrà v =m(l+ a f) , . 

da cui pv=zp a V 0 ( 1 +a t) = 1 ^( = 2> o c o (13) i 

dividendo amho i membri dell' equazione (13) per ~ 
essa assume la forma 

f^ff, ■ (14) . 

Si è visto dinanzi che -=273, quindi l'equazione (14) 
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può 



(15) . 



273+1— 273 



Per 



ogni gas |g 



è un numero costante che si 



suole esprimere con lì. Riesce facile determinare que- 
sta costante per un dato gas; prendendo ad esempio 
T aria atmosferica, si osserverà che il peso di un metro 
cubo di aria secca a 0° , e sotto la pressione atmosfe- 
rica di O n ,7Q di mercurio, equivalente a 10333 chi- 
logrammi per metro quadrato, è 1,2932 chilogrammi. 

Il volume c„ di un chilogrammo a 0° e per conse- 
guenza 



La relazione fra la temperatura, il volume e la pressione 
pe' gas permanenti è espressa dall'equazione 

g^rpR ; e quindi yt>=R(373+f) (16) 
che vien detta anche Equo zinne ili elasticità e di dilala- 
hìlììà ih' ija.i pe finimenti. 

Se si suppone, senza eliti po^a irali'/xare sinorn. 
la temperatura (——273°, allora nell'equazione (1(5) 
si avrà 273"— 273°=0 n e per conseguenza quale che 
sia il volume v, risulterà p=0. 

F.d è per tal ragione che si considera lo ttro assoluto 
di temperatura come situato a 273° al di sotto del punto 
di congelazione dell'acqua, ossia dello zero ordinario 
della scala termometrjea, e vengono distinte col nome 
di temperature assolute, le temperature contate a par- 




, _p^__ 10333X0.773 _. 
273 ~ 273 — 



t, quindi 



--29,27 
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tiro da questo punto, le quali sono espresse da '213-f-t , 
o più gei) e i-alme nte ad a+t , esprimendo con t la 
temperatura in gradì centigradi. Come è facile osserva- 
re non vi sono valori negativi nello temperature asso- 
lute. In misure inglesi lo sero assoluto coiTisponde a 
461,2 dallo zero Pah, (1). «..'." 

Ne' calcoli che occorrono in termodinamica si fa u#o 
frequente dello temperature contate dallo zero assoluto, 
perchè <T immenso vantaggio, per ragioni che non pos- 
sono qui trovar luogo ad essere spiegate; permostrarna 
ima ad esempio, basta osservare che la pressione di. un 
gas perfetto, il cui volume resla costante, è proporzio- 
nale alla sua temperatura assoluta. Se una data quantità 
d' aria è rinchiusa in un vaso a volume costante, ed ailo 
zero ordinario trovasi alla pressione di una atmosfera, 
passando a 100", per esempio, la sua pressione diventerà 

^gl°=g^zl,36B ossia come 1:1,366. 

Se invece di far crescere la pressione sì permette al 
volume di espandersi, allora è chiaro che la variazione 
sarebbe la stessa, ma in luogo dì esercitarsi sulla pres- 
sione che rimarrebbe costante, aumenterebbe il volume 
nel i-apporto dì 1:1,366. 

La quantità di calore da impiegarsi ne' due casi ri- 
sulterebbe però diversa; cioè essa è minore nel primo 
caso, perchè il volume rimanendo costante non vi è la- 
voro esterno eseguito, mentre nel secondo caso vi è il 
lavoro esterno misurato dalla pressione costante che 

(!) Contando sino a Si" Fatuo nai-obbero 493° ,2, ma lo valutazioni 
si ritórÌ3coni> a jiartire dallo icro, come pure «1 noti che alcuni autori 
ritengono 274' !» luogo di 278". 

Serie ir, Tomo I. 108 
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viene vìnta lungo il cammino 'percorso da!]' incremento 
di volume per effetto della cresciuta temperatura. Da 
cui la ben nota distinzione di calorico specifico de' gas 
a volume costante, ed a pressione costante, o pe' gas per- 
fetti ove il lavoro interno è quasi nullo, il calorico speci- 
fico reale a volvvietostante si ritiene uguale al calorico 
specifico apparento o volgare. 

Per V aria atmosferica il calorico specifico a volume 
costante è 0,169 di caloria per ogni chilogrammo, ed il 
calorico specifico a pressione costante è 0,238 circa di 
caloria, anche riferito all' unita di peso. Ed appunto 
questa diversità de' calorici specifici de' gas, quando 
cioè vi è lavoro estemo compiuto, oppur no, porge imo 
de' mezzi di valutare l'equivalente meccanico del calo- 
re; ed infatti se s' indica con 

C p calorico sinodico a pressione costante = 0,2:18, 
C„ calorico specifico a volume costante — 0,109, 
E costante nell'equazione di elasticità, che per 1' aria 
= 29,27, 

E equivalente meccanico del calore. 
La forinola che si ricava dalla termodinamica è sempli- 
cissima 

^(A^ "'"» • 

Per ottenere tale risultato in un modo elementare, 
si osservi che prendendo un Chilogrammo di aria alla 
temperatura di 0" ed alla pressione di I atmosfera, il vo- 
lume eh' essa occupa sarà di 0°>,773, e se per sempli- 
cità di ricerca si suppone che il recipiente di forma pri- 
smatica abbia un metro quadrato di base, è chiaro che 
l' altezza a cui si troverà un diaframmo, o stantuffo, sarà 
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0 m ,773, ammettendo che il detto diaframma sia a tenuta 
di pressione senza attrito nè peso. Siccome la sua area 
ò di un metro quadrato, la pressione che eserciterà l'at- 
mosfera ordinaria sarà 10333 chilogrammi, facendo 
passare il gas dalla temperatura di 0° ad 1°, a mo' dì 
esempio, ne segue che il peso dell' aria essendo un chi- 
logrammo, la quantità di calore che bisogna sommini- 
strare sarà 0,288 dì caloria, mentre se rimanesse il vo- 
lume costante occorrerebbe soltanto 0,169 di caloria, e 
per conseguenza il lavoro esterno eseguito dal diafram- 
ma, che spinge l'atmosfera sovra incombente, richiederà 
ima maggior quantità di calore espressa appunto da 
0,238— 0,189=0,069 di caloria per ogni grado di alimen- 
to di temperatura e per ogni chilogrammo di aria. Ora 
valutando il lavoro esterno, esso sì compone di duo fat- 
tori, sforzo vinto, e cammino percorso /iella direzione dello 
sforzo, il primo, come si e ammesso, corrisponde a 10333 
chilogrammi, il cammino poi ci è dato dal coefficiente 
di dilatazione de 1 gas che è 0,00366 in media per ogni 
grado centigrado; trattandosi di recipiente prismatico 
e la base restando la stessa, i volumi staranno come le 
altezze, quindi la primitiva altezza ch'ora di 0™ ,773 pas- 
serà noi nuovo stato a 0™ ,773x1,00366 ~ 0" ,77583, 
e quindi il cammino percorso por effetto della dilatazio- 
ne sarà 0=77583— O ln ) 77380=0 m ,00283, per conseguen- 
za il lavoro esterno sarà 

10333 chìl. x 0 m ,00;!83=:29,25 chilogrammetri circa, 

valore che, come può osservarsi, corrisponde alla costan- 
te R doli' equazione di elasticità, assegnata per l'aria, 
che è 29,27, salvo piccola diversità dovuta a' calcoli ap- 
prossimativi. Il resto della ricerca riesco facile ad otte- 
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nersi, osservando che a compiere il lavoro di 29,25 ixm 
si ò spesa una quantità di calore di 0,069 di caloria, ed 
allora si stabilirà la seguente proporzione. 

0,009 di 'caloria: 1 caloria : 29,25 ixm: Z&xm. 

■« *=w 

Ossia, nel linguaggio ordinario si direbbero 7 centesi- 
mi, o poco meno, di una caloria ci danno 29 chilogram- 
metri ed un quarto, uua caloria, cbe è M volte e mozza 
maggiore di 7 centesimi di caloria all' incirca, dovrà 
darci anche 14,5x29,25— mAxm. . 

L' essenziale è di vedere il procedimento che si è 
seguito in una delle tante investigazioni per determi- 
nare l' equivalente meccanico dol calore, l'esattezza del 
risultato non essendo lo scopo della ricerca. 

Chiarito il significato ed il valore che compete alle 
temperature assolute e zero assoluto, e dopo aver notato 
la grande utilità di fare uso di detto temperature as- 
solute ne' calcoli di termodinamica, allo scopo dì poter 
alla meglio intenderò la seconda, legge della termo- 
dinamica e rendersi ragiono del legame che sussiste 
fra le quantità di calore , di lavoro, c lo temperature 
assolute, stimo conveniente procedere dapprima espo- 
nendo un metodo generale d' investigazione, od in se- 
guito poi sviluppandolo sotto una forma più elementa- 
re. Onde mostrare con esempio palpabile il vantaggio, 
la superiorità immensa, e la facilità delle soluzioni, al- 
lorché si fa uso <li metodi elevati, adoperando quegli 
utensili perfezionati che la scienza appresta ed è pro- 
diga verso chi fatica soltanto di alcun poco per giun- 
gere a maneggiarli o saperli applicare.. Ritengo che la 
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più parte de' giovani meccanici comprenderà piena- 
meste la prima dimostrazione, e confrontandola' con la 
seconda più lunga, tediosa, e forse anche meno evidente 
dovendosi soguire un più esteso ragionamento da faticar 
di vantaggio l'attenzione, son sicuro che più di un gio- 
vane volonteroso si dedicherà a maggiori studii per di- 
schiudersi nuovi orizzonti onde abbracciare con pronto 
colpo d' occhio, le più importanti ed elevato questioni 
che riguardano le leggi fisiche, sia studiandole nelle 
opere de' grandi maestri, ovvero investigando delle spe- 
ciali applicazioni, le quali posson». soltanto essere debi- 
tamente interpretate e sviluppate con l'aiuto del lin- 
guaggio simbolico e delle soluzioni che appresta l' ana- 
lisi sublime.; e tutto questo da praticarsi non per lusso 
o vano sfoggio di scienza, ma semplicemente come 
mezzi celeri e più sicuri, e ciò senza veruna pretensione 
scientifica disdicevole ad un meccanico pratico, persua- 
dendosi anzitutto che gli uomini veramente dotti furono 
sempre e sono i più modesti, e di poi perchè resta 
ancora ben molta distanza fra lo sublimità della scienza 
intrinseche allastassa, e che e concesso soltanto a pochi 
luminari comprenderle, coltivarle e diffonderle al più 
gran numero, da quello ohe riguardai' uso di metodi 
più o meno sublimi per inun^crc con più sicurezza ed 
economia di tempo e lavoro a risolvere i quesiti occor- 
renti nella rispettiva specialità professionale i Per non 
citare molti esempi, di cui non vi sarebbe difetto, basta 
prendere a -modello il W. Kairbairn, nel quale non si 
sa cosa delibasi più ammirare, se la profonda perizia od 
abilità del meccanico pratico, o la valentia nel servirsi 
francamente ed utilmente della scienza elevata quando 
occorre, nelle numerose soluzioni tecniche che riguar- 
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dano le strutturo, le navi in ferro, ed t meccanismi in 
generale, specialmente in quanto concerne la resisten- 
za, che debbono sopportare le varie parti a norma dei 
relativi sforzi ; svolte in parecchie opere pregevoli, con- 
fermate da fatti, perchè in appoggio dì una qualche 
dottrina presa a trattare gli riesce facile presentare un 
lavoro da lui eseguito, restando poi a chi lo studia di 
ammirarne la buona riuscita e tributargli quell'elogio 
e quel rispetto che si merita a giusto titolo. 

Dimo&tratioìie generale delia seconda legge di 
termodinamica. 

Una delle equazioni fondamentali di termodinamica 
viene espressa da 

dQ=td<f (17) 

ove dQ indica una quantità elementare, o infinitamente 
piccala di calore che viene comunicata ad una sostanza 
qualunque, onde sottoporla ad una sarie di variazioni 
nel volume come nella pressione, ed ò espressa non £ià 
in calorie, ma bensì in uuità di lavoro, come, per esem- 
pio, in eh ilo già m metri di energia, di cui 424 sono equi- 
valenti ad una caloria, come si è già più volte indicato. 

t è la temperatura contata dallo «ero assoluto, ove 
corrisponde la totale scomparsa dol calore. Si e ammes- 
so che se la scala della temperatura assoluta coincide 
cou quella di un termometro a gas-perfetto, in tal caso 
lo zero assoluto, 0 punto del freddo assoluto, corrisponde 
alla temperatura relativa alla totale mancanza di forza 
elastica ; in questo caso il calorico specifico dell' aria a 
pressione costante si ritiene essere 0,338 di caloria per 
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ogni chilogrammo e per l'intervallo di un grado centi- 
grado. . ■ ■ 

La dilatazione dì un gas perfetto dallo zero a 100° 
essendo nel rapporto di 1 ad 1,366 circa, lo zero assoluto 

risultato di già ottenuto dinanzi, ma non mai superfluo 
confermare, e quindi: 

Temperatura assoluta in gradi centigradi —273° 
+ temperatura ordinaria, ? vicn dotta la funzione ter ■ 
■malinamìca della sostanza che si considera per il ge- 
nere di lavoro di cui è. questione. 

Il Valore di ; rimane costante [df~0), quando 
la sostanza di cui trattasi si esponde o si comprime sen- 
za ricevere o emettere calore (come caso approssimato 
si può considerare il vapore saturo che si espande in 
un cilindro munito di camicia). Più oltre non è permesso 
spiegare in questa memoria intorno alla funzione in pa- 
rola, perchè in essa può dirsi che è quasi virtualmente 
compresa tutta la termodinamica; del resto, pel soggetto 
di cui trattasi non occorre saperne di più come si vedrà 
in seguito. 

Allorquando dall'elemento infinitamente piccolo rfQ 
si suol passare all'intera quantità Q o somma degli ele- 
menti dQ , che nel nostro sarebbero de' chilogramme- 
tri, allora il secondo membro esprimerà anche una som- 
ma di elementi infinitesimi, che in simbolo generale si 
esprime coli' integrale indefinito jtd? , e quindi 

Q=J«f (18), 
ossia somma di tutti gli elementi infinitamente piccoli 
de 1 prodotti td? , presa nel senso più semplice che 



dicesi integrale indefinito particolare, a integrale indefi- 
nito senza costante che competo alla detta funzione; 
vien detto indefinito, perchè non si fissano i limiti fra cui 
questa Bomuia viene considerata, ad e particolare, per- 
che diverso funzioni primitive possono avere la s te a sia 
funzione derivata, variando fra di loro soltanto di una 
costante. . ... 

Una delle principali proprietà della funzione p , che 
occorro nel presente caso notare, è la seguente.: che 
quando la serie.de' cambiamenti di volume e di pressio- 
ne a cui l'integrale \td>? viene applicato dà luogo 
ad un ciclo chiuso, ossia che la massa ritorna alla fine a 
quel volume e pressione iniziale che aveva in principio, 
in tal caso per un ciclo, o circuito completo {clie è rap- 
presentato dal diagramma ordinario dell'Indicatore nelle 
macchine a vapore), si ha 

J(7 t -? 0 )rf P =j( ?( -p„)ifcJ(p 1 - ? „) f ft=J^ t - I ' o )^ ( 1 9) 
in cui t t e / 0 sono i due valori delle temperature asso- 
lute t corrispondenti ad un dato valore di f, 

Osservando 1' equazione (19) si vedo che una delle 
forme sotto cui si presenta È quella di 

accennata precedentemente nell' esame della prima 
legge della termodinamica, e rappresenta l'area di un 
diagramma che serve di misura (colle dovute proporzio- 
nalità) al lavoro effettivo durante una corsa, e che espres- 
sa in linguaggio ordinario si enuncia : li calore scom- 
parso durante un ciclo di operazioni è uguale al lavoro 
eseguito. 

Passando ora ad esaminare il rendimento di un fluido 
elastico, ossia il rapporto fra la quantità di calore utì- 
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lizzato alla totale quantità di calore speso, per rendere 
semplice la ricerca, si considera dapprima che la sostan- 
za sia un gas perfetto e che agisca in una macchina 
termica elementare. 

Per macchina termica elementare s'intende un appa- 
recchio in cui il calore ricevuto dal fluido ha luogo in- 
teramente ad una temperatura assoluta t, e la caduta, 
o il rigetto del calore {scarico nelle ordinario macchine 
a vapore) si effettua ad un' altra temperatura più bas- 
sa t,. In mia simile macchina, affinchè ciò possa ve- 
rificarsi, occorre che lo scambio di calore fra questo 
due temperature limiti si compia per espansione e com- 
pressione del fluido. 

Nella fig. 3 {Tav. II), ABCD rappresenta in gene- 
rale il diagramma di una macchina calorico elementare, 
che riceve calore alla temperatura assoluta r, e lo ri- 
getta alla temperatura t,, la linea AB appartiene alla 
temperatura assoluta e la linea DC a quella t,, e 
siccome si mantengono a temperature costanti diconsi 
linee isotermicìte di t, e di t, ; ADF e BCE sono due 
linee corrispondenti rispettivamente a due funzioni ter- 
modinamiche qualunque fa , fj, prolungate indefinita- 
mente verso l'asse dello ascisse, quali linee diconsi 
adiabatiche o di nessuna trasmissione, cioè senza rice- 
vere o emettere calore. Le fasi che si effettuano in 
una tale macchina durante una corsa sono quattro, e 
vengono rappresentate da quattro linee che limitano la 
figura ABCD; la loro azione è come segue. 

AB Linea legge dell'espansione del fluido elastico alla 

più alta temperatura r,. 
BC Linea legge di una ulteriore espansione senza noè- 
Sene IV, Tomo 1. 107 
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vere o emettere calore, sino a che la temperatura 
scenda a 

CD Linea legge della compressione del fluido alla più 
bassa temperatura t,. 

DA Linea Ugge di una ulteriore compressione senza ri- 
cevere o emettere calore sino a che la temperatura 
si elevi di nuovo alla temperatura iniziale t t . 

La quantità di calore che riceve il fluido dal forno 
in ogni corsa durante la fase AH è Q,— t(f t — pa) ed 
è rappresentata dall' area indefinitamente prolungata 
FABE. La quantità di calore rigettata durante la fase 
CD, che vien tolta per mezzo di qualche sostanza refri- 
gerante (come acqua fredda ne' condensatori, aria am- 
biento, ce.) e Tilfi,— fa) ed ti rappresentata dall'area 
indefinitamente prolungata FDCE (1); n per conse- 
guenza la quantità di calore che effettivamente (in sen- 
so, teorico, cioè, a parte le perdite estrance) viene tra- 
sformata in lavoro, è rappresentata dall' area ABOD , 
ossia 

ABCD=q 1 -Q,-<T ( -i 1 )(p t -p 0 ) (20) 
ed il coefficiente del rendimento del fluido sarà 
Qi-Q. _{T.-Ti)( p»-p a ;) _ ì -i-T. _ Ti--T » 



(1) Tale quantità di caloro à perduta por la macchina, salvo mi 
qualche ballettilo secondario ebo può trarscno, comò ]). ca. riscaldare 




genie calda ilelln si'cuiida, chilo uri casn tJelJi- marchine combinate n. 
doppio fluido, cioè vapore d'acqua e di clero, cloroformio ce. ec. 



Riassumendo quanto si è esposto, sì può enunciare 
lit legge dell' effetto utile o rendinieuto del fluido in 
una macchina termica nel modo seguente. « La quan- 
ti tità di calore trasformata in cneryia meccanica sta alla 
» totale quantità di calore ricemta (1) dal fluido, come la 
» differenza delle /emjierature sta alla temperatura asso- 
li luta a cui il calore è ricecuto. » 

In pratica non si possono realizzare macchine termi- 
che elementari, e quindi e necessario fare qualche passo 
più in avanti rientrando sul terreno reale, cominciando 
prima a valutare il coefficiente di rendimento del fluido 
nelle macchine termiche con teorie generiche, facendo 
astrazione dallo perdite inerenti all'organismo, ed in 
seguito poi scendere a' singoli casi con investigazioni 
ottenute per mezzo di teorie pratiche, ossia valutandole 
civ principi ^e" 11 scienza, ma tenendo conto di quello 
che effettivamente si passa nell'organismo stesso, ed 
ove la più elevata teoria può trovar luogo ; ed infatti in 
tal caso ve ne è più di bisogno, perocché eliminando, 
per quanto possibile, le ipotesi di semplificazione, utili e 
necessarie per i calcoli di prima approssimazione, si 
dove cercare di risolverò il quesito quale è realmente 
con tutto il corredo delle sue difficoltà intrinseche e 
speciali (2}. 

Cominciando, come e naturale, da una delle ricerche 
più semplici, quale si è, per esempio, quella di trovare il 
coefficiente di rendimento del fluido in una macchina 

(1) Fare atteiuiope al significalo di quantità di caW ricevuta die 
ò beo diversa da quantità di calore spesa, 

(S| Ilirn, Teoria meccanica del cafore, libro IV, % II. Estensione 
de pli errori possibili di una teoria generica. 
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termica non più elementare, ma qualunque, ammetten- 
do però clic non vi siano perdite dovute all'organismo. 

Rappresenti kabBedk il contorno di un diagram- 
ma tracciato, a mo' d' esempio, esso stesso da una mac- 
china termica per mezzo di un indicatore dinamome- 
trico (fig. 4, Tav. II). Si tirino due linee adiabatiche, o 
di non trasmissione di calore, AE, BF tangenti al con- 
torno del diagramma ne' punti A e 11, ed indefinita- 
mente prolungate. Queste linee, come è facile osservare, 
sono caratterisriclie, perchè sono due delle liuee in nu- 
mero inlìnito che soddisfano all' equazione fondamentale 
df—Q, le quali toccano in un punto solamente il dia- 
gramma; ed infatti ad e bc sono due altre linee adìaba- 
tichc indefinitamente prolungate che soddisfano alla 
medesima condizione df— 0, ma ciascuna di esse in- 
contra il diagramma in due punti (ed iti generale in più 
di un punto). Durante la porzione di ciclo indicata da 
AoSB sul diagramma, il fluido elastico riceve calore e 
nel!' altra porzione da BcrfA rigetta calore, Le due li- 
nee adiabatieiie indefinitamente prolungate ade , bef 
rappresentano le funzioni termodinamiche f , e f+i^f 
(la prima $—ade, e l'altra che differisce della quan- 
tità infinitesima df ed indicata da f-t-d?~bcf), le 
temperature assolute -, , t s corrispondono agli ele- 
menti al , ed rispettivamente. Ora se si considerano 
le falde infinitesime abed come se appartenessero al 
diagramma dì una macchina elementare, ed esprimendo 
lo quantità di calore in unità di lavoro come, p. es., chi- 
logrammetri, si avrà 

Quantità di calore ricevuta durante la fase ab— area 
indefinitamente prolungata 

eab/—dQ, — -:,'if ; 
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Quantità di calore scacciata nella fase ed— arca inde- 
finitamente prolungata 

edcf=dQ i —-. ì dp ; 
Quantità di cabro convertita in energia dinamica (la- 
Toro motore disponibile = 

area abcd=dQ l —dQ^~{i l —: t )df. 
Da cui ne consegue che l' intera quantità di calore ri- 
cevuta dal fluido eguale all'area 

FAoJBF=Q i z=J f, T t if . 
f. 

Quantità di calore perduta eguale all'area 

EArfBF^Q,j ? Vf . 
f. 

Quantità di calore trasformato in lavoro disponibile. 
Lavoro disponìbile = area AaiBcrfÀ=Q,— Qi 

j*V"*.)*?= Jtfc-Pi) (22) 
ed in ultimo il coefficiente di rendimento del fluido 

A queste ultimo risultato si giunge allorché 

si parte dalla considerazione, che allorquando il calo- 



re è ricevuto a temperatura costante, ed è anche cedu- 
to a temperatura costante., allora t, — r„ può uscire fuori 
dell' integrale, e quindi diventando fattor comune nel 
numeratore e nel denominatore può togliersi, e perciò 
si giunge al medesimo risultamelo trovato nel caso 
dinanzi di dina macchina elementare. 

Ma siccome in pratica nelle macchine-calorico non 
si verifica quasi mai che il calore sia ricevuto ed emes- 
so a temperature costanti, bisognerebbe perciò calco- 
lare in ogni caso speciale il valore che prende la fun- 
zione termodinamica do nello diverse fasi del «rio, ed 
ò qui che cominciano le difficoltà non solo di calcolo 
perchè spesso conducono alla soluzione di equazioni 
trascendenti, ma, quel che forse più monta, ò di accer- 
tare i dati del quesito, specialmente per le tempera- 
ture assolute che sono sempre difficili, e sovente in- 
certe, ne' differenti stadiì variabili che occorre consi- 
derare. A vincere questi ostacoli onde risolvere gli 
ordinarli problemi pratici, applicabili per altro non a 
tutte le classi delle macelline termiche, ma soltanto 
alle macchine a vapore ne' limiti di pressione abituali, 
che in fin de' conti è quanto occorre nella pratica cor- 
rente, si può far uso di formole approssimate di forma 
più semplice e di metodi grafici pronti e facili. 

Lo sviluppo delle formule approssimate di cui ò pa- 
rola non possono trovar luogo in questa memoria, 
perchè a ben comprenderle ed adoperarle se ne dovreb- 
bero far vedere i principii da cui derivano, indicando 
cosa si trascura e le ragioni che permettono di ciò fare, 
mostrando di poi un confronto colle forinole esatte della 
termodinamica, ecc. ecc. Si presenterà invece nel pro- 
sieguo un metodo grafico, che le riassume in certo mo- 
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do, dovuto a' lunghi studh ed esperienze fatte in pro- 
posito dall' eminente scienziato ed ingegnere professore 
lìankine, che, a giusto titolo, deve considerarsi non sol- 
tanto come uno de' principali fondatori della termodi- 
namica, ma benanche come imo de' più laboriosi e fe- 
condi propagatori tecnici della nostra epoca per le utili 
e molteplici applicazioni della meccanica industriale, 
massime poi nelle macchine a vapore, e nella costruzio- 
ne delle navi, e le cui opere (1] sarebbe sommamente 
proficuo che fossero nelle mani di ogni giovane mecca- 
nico, perchè nelle stesse è conservato assai bene quel 
tanto necessario accordo fra 1' elevatezza teorica che 
generalizza in un campo vasto, ed i risili tamen ti pratici 
e reali che occorre avere alla mano per applicarli ai 
varii bisogni. 

Dimostrazione, cìeincittare ildìa seconda legge 
dèlia termodinamica. 

Volendo dare una dimostrazione più elementare del- 
la 2. 1 legge della termodinamica, si può prendere in esa- 
me la macchina-calorico di Ruberto Stirling che rimon- 
ta sino al 181(5, come uno de' tipi più semplici, sempre 
nell'ipotesi di considerare 1' aria come un gas perfetto. 
In tale macchina l' aria viene dapprima riscaldata man- 
tenendola a volume costante, in seguito si fa espandere 

0) » TLo Steim Entrino and other Prime Movere.— A Manuel of Ci- 
i. vii Engineering.— Applied Metnanic. — Slnpljuildinfr tlieoreticul and 
» praetical. — Usoful Ruleg and Inuk's », DonoU moltissime Imporliititi 
Memorie nelle Phiiimopkical Transactìons, ed in quelle dell' /nj(/lu- 
tiùn uf A'tieal AtchltecU, ee. eo. 
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a temperatura costanti), dì poi si abbassa la temperatura 
restando ancora Io stesso volume, ed iti ultimo si com- 
prime l'aria sino a ridurla al volume primitivo senza 
cambiare la temperatura. — Il ciclo che viene a com- 
piersi nelle quattro fasi enunciate e espresso grafica- 
mente dal diagramma (fig-, 5, Tav. II}. Bull' asse delle 
ascisse OX si prenda OA che rappresenti iì volume 
v 0 dell' unità di peso alla temperatura iniziale t 0 , e s' in- 
dichi con 1' ordinata AC la pressione corrispondente a 
p 0 . Elevando la temperatura dell'aria dalla temperatu- 
ra t a alla temperatura rimanendo il volume 0 A co- 
stante, occorre uua quantità di calore che sarà espressa 
da C (tt — ( 0 ), ove C dinota il calorico specifico a volu- 
me costante { per l' aria corrisponde a 0,618 di caloria ). 
In questa prima fase del ciclo la pressione cresce, e di- 
venta uguale a.p, ossia all' ordinata AD, ma siccome il 
volume non varia trattandosi della stessa ascissa OA, 
è chiaro che nessun travaglia esterno sì effettua, oc- 
corre soltanto che la pressione da. esercitarsi sullo stan- 
tuffo aumenti da p a a y, per mantenerlo fisso. Diminuen- 
do poi la cariea gradualmente, f aria si espande senza 
cambiare di temperatura e passa dal volume c a al volu- 
me v t indicato dall' ascissa OB; in tal caso importa os- 
servare che siccome la temperatura resta costante, la 
pressione varia in ragiono inversa de' volumi e l'arco 
d'iperbola equilatera rappresenta la leggo di questa va- 
riazione, e l' ordinata estrema EB corrispondente al vo- 
lume v, misura la pressione finale. In questa seconda 
fase del ciclo si compie un lavoro esterno che nel dia- 
gramma è indicato dall'area ADEB limitato dall' arco 
d' iperbola DE, l'asse delle ascisse e le ordinate AD EB. 
Ma bisogna notare che per impedire il raffreddamento 



— 827 — 

dovuto all'espansione (1) bisogna somministrare durante 
questo periodo una quantità di calore (ossia fornire al- 
l' aria un certo numero di calorie) il cui equivalente 
meccanico 6 precisamente il lavoro esterno rappresen- 
tato dall' area ADEB. 

Nella terza fase si abbassa la temperatura da f t a 
quella iniziale t a senza far variare il volume, in tal caso 
la pressione diminuisce, e da F.B eh' era prima diventa 
Flì, e siccome non vi" è stata veruna spesa e neanche 
alcuna produzione dì lavoro, così si può togliere una 
quantità di calore espressa da C 1 0 ) nell'ipotesi 
probabile che il calorico specifico a volume costante sia 
indipendente dalla densità. 

Infine, nella quarta ed ultima fase del ciclo, il gas 
viene compresso, mantenendolo alla temperatura t 0 sino 
al punto in cui il suo volume si riconduce allo stato pri- 
mitivo ts 1( ; per compiere questa operazione si richiede 
una spesa di lavoro ed una sottrazione di calore ; la leg- 
ge con cui cresce la pressione al diminuire del volume 
è rappresentata dall' arco iperbolico t'C, perchè la tem- 
peratura resta costante (per effetto della sottrazione di 
calore), 1' area ACFB esprime la spesa di lavoro, chia- - 
mando Q' la quantità di calore emessa, la medesima 
avrà per equivalente meccanico precisamente una tale 
spesa. 

Riassumendo si osserva, che nelle due prime fasi del 
ciclo, il gas ricevo una quantità di calore C (t,—t a ) ■+■ Q 
e sviluppa una quantità di lavoro estorno rappresentato 
dall'arca ADEB (fig. 6, Tav. ÌI). Nelle due rimanenti 

|1) A parte le perdita di calore dovute all' irradi nm culo ce, dio ni 
Sem- II', Toma I. ^ 108 



fasi il gas lascia usa quantità di calore uguale a 
C(; ( -(„)+Q' 

e richiede una quantità- di lavoro da spenderai misurata 
dall' area ACFB. 

Si vede dunque che vi è nello stesso tempo il con- 
sumo di una quantità di calore Q— Q' a cui corrisponde 
una quantità di lavoro disponibile rappresentato dal- 
l'area CDEF , differenze delle due aree ADEB— ACFB, 
ed in apparenza almeno, il passaggio della quantità di 
calore C [i,— / 0 ) + Q di un corpo caldo in uno più fred- 
do. La spesa utile di calore è Q— Q' mentre la spesa to- 
tale sembra essere C t 0 )-\-Q, e la spesa perduta 
C ((,—<„) + Q'. Osservando però con più attenzione si 
vedrà che solamente la quantità Q' è quella che vie- 
ne spesa senza profìtto ed è perduta per mantenere la 
potenza motrice della macchina, perchè la quantità 
t-'Ci— 'J di cui il gas sì spoglia nella terza fase del ciclo, 
passando da t t a („ conservando lo stesso volume, può 
essere adoperata ad elevare dalla temperatura t 0 alla 
temperatura t, un'altra quantità di gas uguale all'unità 
di peso, che alla sua volta la cederà novellamente, di 
guisa che la quantità di calore C t a ) passerà per una 
serie continua di scnmbii, almeno teoricamente nell'i- 
potesi di una macchina ideale, ove non abbiano luogo 
dispersioni di calore e che gli scambii si facciano ccle- 
remente ed integralmente. Non si verifica però lo stesso 
(anche sotto il punto di vista teorico) circa alla quantità 
di calore Q' che il gas perde allorché è compresso a 
temperatura costante, dovendo passare in una sorgente 
fredda alla temperatura t m essa non potrà essere più 
utile per la macchina di cui è caso, tutto al più potrà 
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servirò per un' altra macchimi ove la temperatura della 
sorgente calda sia inferiore a t Q (1). Dopo tali conside- 
razioni risulta che la quantità di calore realmente spesa 
è Q', quella che si trasforma in lavoro esterno e che 
può utilizzarsi 6 Q— Q'; ed il rapporto della spesa calori- 
fica utilo alla spesa totale, ossia il coefficiente di rendi- 
mento del fluido elastico ò 



e rappresenta il lavoro esterno totale che è disponibile 

teoricamente e può indicarsi con L m . 

Ora riesce facile valutare le quantità di calore Q e 

Q 1 , perchè esse hanno per equivalenti meccanici le 

quantità di lavoro rappresentate dalle aree ADEB od 

ACFB. Indicando con E l'equivalente meccanico del 

calore si avrà: 

ExQ=; area ADEB= lavoro motore totale 

ExQ'= area ACFB— lavoro resistente nocivo 

„ . ,. Q-Q , _ ar ea ADEB — area ACFB L w — L M 

0 qumdi - ir = area ADEB (25)- 

La valutazione delle aree iperboliche ADEB ed 
ACFB (figure 7 ed 8, Tav. II), è ottenuta facilmente colle 
note formolo usate ne' calcoli relativi all'espansione del 
vapore e che trovansi anche no' trattati elementari. 

Arca ADEB=j»4fl 0 + log. ipcv. ^ 

Area ACFB—^ 0 r 0 -+- log. iper. ^ 



a. ee., et, di coi ai è già fatto ceono. 



ed osservando che t n log ipcr. — è fattore comune 

dalle pressioni p, o p n , quindi si può togliere, e resta 
la valutazione fra p, e p a . Ora essondo p, e p a lo pres- 
sioni di una stessa massa gassosa sotto lo stesso volu- 
me v„ alle due temperature t l e („, se s' indica con a il 
coefficiente di dilatazione de' gas, per la legge di Gay 
Lussac, si ha 

p l :pè-:\+^t t :\+at a 
yi_ l+aft 

quindi i' equazione (25) può scriversi . 

o— y_p,-p n _w-i., 

e per conseguenza l'equazione '•2(<) \mh mettersi anche 
sotto la forma 

Q-Q'_ P,-fl 0 ^ (l +=<,)-( I+ a f,,) _ «(f,-0 

Q — P, ~~ 1+"', ~ 1+=', 1 ' ' 

Dividendo i due termini della frazione 
di dilatazione « essa prendo la forma 



(26) 




quindi si avrà 

e per maggiore generalità sapendo che le temperature 
assolute si contano a 273 gradi sotto lo zero ordinario, 
quindi indicandolo generalmente con - , l'espressione 
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- -hi diventerà semplicemente : , ossia che la tem- 
peratura assoluta è uguale alla temperatura ordinaria, 
in gradi centigradi p;ù T'-P [e secondo alcuni autori 
274"). Nel numeratore dovendosi Tare la differenza dello 
temperature estreme è indifferente clic siano valutate 
In. temperature ordinarie, ovvero quelle assolute, ma per 
una certa semplicità di notazione, si suole ordinaria- 
mente mvece di - - * scrivete - ^ valutandole 
tutte come temperature assolute. 

Come redesi & ottenuta la stessa espressione fon- 
damentale del coefficiente di rendimento massimo dì un 
fluido elastico eliti agisce in una macchina termica ele- 
mentare fra due Unti limiti di temperatura e con un gas 
ritenuto perfetto, per mezzo di una dimostrazione più 
elementare di quella precedentemente desunta con 
maggior prontezza ed elngnr.za facendo nso de' metodi 
che appresta l'analisi infinitesimale; ma quale che siano 
i mezzi con eui vi sì può giungere anche ora, vediamo 
In proporzionalità che sussiste fra le quantità di calore 
spese e perdute, ed alla loro differenza che viene rac- 
colta, relativamente alle quantità di lavoro motore 
disponibile, perduto e raccolto, come anche alle corri- 
spondenti temperature assolute, fra cui una macchina- 
tonnicn funziona, il che permette di paragonarle tra 
loro in rapporto olla sostanza che serve di veicolo alla 
trasmissione del calore ed alla sua convertibilità in 
lavoro meccanico. 

Si osserva anzitutto dall' espressione 
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del rendimento massimo, che se adoperando no corpo 
anziché un altro, vi può essere qualclie vantaggio eco- 
nomico, èssn dipenderà principalmente, se non per in- 
tero, dal poterlo utilizzare Tra limiti di temperatura più 
estesi. 

La temperatila ordinaria della sorgente fredda t„ è 
fissata dall' ambiente in cui viviamo, ogni mezzo di raf- 
freddamento artificiale costerebbe per lo meno quanto 
rapporterebbe con le conoscenze che attualmente si 
posseggono. Per aumentare i! rendimento occorrerà per 
conseguenza far crescere la temperatura ( t della sor- 
gente calda. 

Il limite superiore di questa temperatura, che si può 
investigare da un punto di vista scientifico, e quello 
corrispondente alla combustione del carbonio che può 
ritenersi fra 1000 e 1200° al di sopra dello zero ordina- 
rio ; ritenendo anche 1000°, una macchina che utilizze- 
rebbe una caduta di calore da 1000" a zero gradi, il ren- 
dimento teorico del fluido elastieo sarebbe 

D _ I000°- 0" _10O0_ n „ 0 . o 
273+1000^1273 ' L rc8. 

Ma è impossibile di adoperare praticamente tali 
temperature, perchè gli organi delle macchine sareb- 
bero presto distrutti. Anche a temperature più basse 
comprese fra 350" e 400° 1' esperienza ha mostralo che 
facendo uso dell' aria come fluido elastico motore, Ì me- 
talli su cui viene ad esercitare le sue funzioni non resi- 
stono clic brevissimo tempo come durata, e niente 
affatto per la delicata precisione che richiedono i varìi 
organi e parti di macchine. 

Facendo uso de' vapori bisogna osservare che ado- 
perandoli allo stato saturo ad un' alta temperatura, oc- 
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corrono recipienti di grande resistenza perchè la loro 
tensione cresce rapidamente colla temperatura. 

Il vapore acqueo saturo a 100" possiede una forza 
elastica di una atmosfera, a 200° è più di 15 atmosfere. 

È superfluo far cenno di tutti gli inconvenienti che 
s' incontrerebbero ntl voler adoperare vapori saturi di 
liquidi più volatili dell' acqua, perchè sotto il rapporto 
economico, di sicurezza ec, non conviene farne uso, al- 
meno neilo stato delle attuali conoscenze. 

Per evitare gli ostacoli delie pressioni molto elevate, 
si cerca di far uso del vapore d' acqua soprariscaldato, 
il limite superiore è fissato da molte considerazioni 
tecniche ; secondo le esperienza di Hirn questa tempe- 
ratura può giungere sino a 300°. 11 vapore acqueo saturo 
alla detta temperatura, avrebbe una pressione di oltre 
80 atmosfere, o quindi da non potersi adoperare in pra- 
tica, mentrechè se si limita la pressione allo stato saturo 
a 4,5 atmosfere, che corrisponde a circa 158°, e si sopra- 
riscalda sino a 300", esso acquista una pressione cho pra- 
ticamente nelle caldaie supera di .poco 6 atmosfere. 
Senza volere entrare nella convenienza se è utile o pur 
no di adoperare il vapore nelle macchine marino in tali 
condizioni, si osservi che una macchina-termica, la quale 
funziona fra la temperatura dì 300" e quella dello zero 
ordinario, darebbe un rendimento teorico risultante da 
R-^-0,52 circa . 

Tale valore può riguardarsi con molta probabilità 
come il massimo rendimento teorico che si potrà otte- 
nere da un motore termico, in quanto concerne sempli- 
cemente il fluido elastico. 

Ma nella pratica ordinaria si è ben molto al di sotto 
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di questo valore-quale coefficiente di rendimento dei 
fluido. Quello ehe ò importante di aver sempre presente 
consiste e si riassume come seguo : die fra dati limiti 
di temperatura, il rendimento di una macchina-calorico è 
il piii //rande possibile, quando l'intera distribuzione del 
calore ha luogo al piò alto limite e lutto il discarico al più 
basso, ossia come si verifka in- una macchina termica ele- 
mentare indipendentemente dalla natura della sostanza 
adoperata, e quindi una macchina calorico-elementare é 
anche una macchina di massmo rendimento fra i dati li- 
miti di temperatura. 

Per conseguenza quanto più grande è l'intervallo di 
temperatura, tanto di meglio si può utilizzare il calore, 
evitando le altissime pressioni, e sotto questo rapporto 
l' aria o i gas in generale si prestano non più vantaggio 
del vapore, perchè occorrono 273° di aumento di tempe- 
ratura per raddoppiare la pressione dell' aria da un dato 
punto di partenza di temperatura e pressione. Da cui 
deriva una fra le utilità delle macchine ad aria calda, a 
prescindere da varie altre, cioè di potersi aumentare la 
caduta del calore con una facilità relativa, tendenza che, 
come è ben noto, sta acquistando la macchina a vapore 
ordinaria, con l'applicazione quasi generale del sopra- 
riscaldamento. 

Sovente si attribuiva (e non manca ancora chi ritie- 
ne) che la più rilevante inferiorità della macchina a 
vapore consiste nella grande quantità di calorico latente 
(calorie pel lavoro interno nel passaggio di stato) neees- 
sarie'alla vaporizzazione che vanno perdute, cosa che 
non si verifica adoperando sostanze che si mantengono 
permanenti allo stato gassoso, e servendosene come di 
veicolo del calore. Ma importa osservare che il rendi- 
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monto del fluido elastico è dipendente dal rapporto fra 
la dfffcrenza delle temperature estreme divisa per la più 
alta temperatura assoluta, ora è ben chiaro che se si 
spende un gran numero di calorie per convertire l'acqua 
dallo stato liquido in vapore, in. pari modo quella por- 
zione che resta disponibile, ossia il numero delle calorie 
che scomparendo si convertono in lavoro, portano seco 
loro, e lasciano per conseguenza sotto forma di trava- 
glio dinamico, anche le calorie di vaporizzazione, il che 
forma anzi un peculiare vantaggio intrinseco del vapo- 
re, dovuto a quel che potrebbe dirsi la sua materialità 
grossolana^ considerandola quale un serbatoio di ener- 
gia, perche tiene di che lasciare, mentre invece ne 1 gas 
{ che in fin de' conti non sono altro clie vapori, il cui 
punto di condensazione è di saturazione, trovasi molto 
lontano ed hanno bisogno di essere molto raffreddati e 
compressi per passare allo stato liquido) tutto diventa 
più delicato e difficoltoso neh" adoperarli. Prendendo 
l'aria "come tipo degli stessi in cui il calorico specifico 
a pressione costante si può ritenere 0.^3 di caloria, si 
spende molto meno per elevare ad una data temperatura i 
l'unità di peso, di quello che occorre nelle stesse condi- 
zioni per vaporizzare dell'acqua ; ma se si resta fra gli 
stessi limiti di temperatura, il rapporto della frazione 
utilizzata, ossia del coefficiente di rendimento, sarà il 
medesimo, ma anche le quantità di lavoro saranno pro- 
porzionali allo quantità di calore impiegate ; se a mo' dì 
esempio per convertire un chilogrammo d'acqua in 
vapore occorre un numero di calorie trenta volto mag- 
giore di quello che ò necessario ad un chilogrammo di 
aria per portarla alla stessa temperatura, e fra i dati 
limiti della medesima, supponendo che il rendimento 

Strìe ir. Turno l. 109 
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sia 0,2, e chiaro la porzione 0,2 del vapore che si con- 
verto in lavoro, equivarrà 30 volte quella dc'0,2 dell'aria, 
la un argomento di tanta importanza occorrerebbero 
ben ampii sviluppi che non possono qui trovar luogo, 
couchiusioni assoluto non è possibile dedurne, quel che 
solamente può accennarsi è, che le macchine ad aria 
calda posseggono meriti e difetti intrinseci ; guardate 
dal punto di vista pratico, gli inconvenienti superano i 
pregi, ed ecco perchè non sono entrate nel dominio reale 
de' fatti su larga scala; pel momento si lasciano discu- 
tere più coli' analisi, che di prestarsi alle prove dinamo- 
metriche scarse, quali esse sono io numero, nelle appli- 
cazioni industriali, come ne' risultameli ti definitivi (1), e 
quindi restano ancora inferiori sotto l' aspetto tecnico 
ueìlo stato delle attuali conoscenze, alle macelline a 
vapore, che ad onta delle condensazioni delle perdite 
tutto dovutu alla speciale coudizione de' vapori, soddi- 
sfano e corrispondono alle esigenze della pratica per 
durata di servizio, regolarità di movimento ec, e, quel 
ohe più, permettendo di ottenere potenze dinamiche 
smisurate, come per esempio nello navi da guerra mo- 
derne, alle quali bisogna accordare un grande scopo di 
utilità giustificabile per non dichiarare eccessivo, se pur 
non stravagante, il lavoro meccanico che s'impiega per 
la loro propulsione che sì quota per più tonnellate di 
carbone all'ora, indipendentemente dal costo della nave 
e relativo apparecchio che si valuta per milioni di lire ; 
si tralascia di approfondire questo argomento perchè al 

(1) Ossia rendimento termico totale, tanto del forno come dol fluido, 
potendo verificarsi elle uno di essi presenti vantaetri che nono poi neu- 
tralizziti dall'altro, dando in definitivo un rendimento mediocre; neJ- 
l'e-taiiit! i]Hl« varii! rnai'tiliijji '-i-nli : rii-.i, i; impjrliuili' aver illic]:f ìuw-Iiti; 
queata considerazione insieme ad altre. 
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meccanico dal punto di vista professionale spetta sol- 
tanto di economizzare in tutte le guise e nel miglior 
modo l' energia della forza, confidando nel senno di più 
elevate intelligenze, l'uso e l'indirizzo della forza stessa 
affinchè riuscisse utile e proficua all' incivilimento ed 
al benessere sociale, avvicinandosi lentamente a quella 
perfettibilità verso cui devo tendere ogni sforzo della 
natura umana. 

Un parallelo fra i vantaggi ed i difetti delle macchine 
ad aria calda (de' varii tipi) e quelle a vapore, trarrebbe 
troppo a lungo, nò tornerebbe di grande utilità pel sog- 
getto che trattasi, tanto di piò che noli' epoca attuale 
la macchina a vapore ordinaria col suo graduale perfe- 
zionarsi, ha tutta la tendenza di accostarsi ad una mac- 
china a gas, prendendone la parte vantaggiosa ed elimi- 
nandone i diletti, e per conseguenza lasciando ad ogni 
cusa il suo tempo;.quel che meglio conviene al presente 
è di migliorare la macchina a vaporo sulla quale vi è 
ancora da ottenere guadagno. È necessario che i gio- 
vani meccanici, destinati a cooperare efficacemente il 
progresso tecnico ed industriale, abbiano bene in mente 
quel che dimostro con tanta dottrina il Zeuner nella sua 
pregevole opera della Teoria ?necai n iat del calore, ove 
dice : « le macchine a vapore sono a ciclo completo, ma 
» non a ciclo perfetto, da cui risulta che non possiamo, 
» anche facendo astrazione delle resistenze nocive, gua- 
» dagnare il massimo di lavoro che una quantità di ca- 
» loro Q che viene impiegata, sarebbe in condizione di 
» fornire. Bisogna dunque cercare che il suo lavoro si 
» approssimi a questo massimo » (1). Occorre per conso- 
lli Zonner, Ttoria meccanica del calare, 3.' striane de' capoti, 
pag. 458 della traduzione francese. 
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guenza studiar bene la dotta opera, ed altre ancora di 
sommi autori, lavorar motto, e con la fecondità del ge- 
nio inventivo (concesso a pochissimi] sarà dato di otte- 
nere quei miglioramenti, che ora in parte s'intravedono, 
ma che attendono ancora di essere man- mano realizzati. 

Ritornando dopo una digressione che forse non può 
riguardarsi come del tutto inutile, all'argomento di cui 
ci occupiamo, si è visto che nella pratica ordinaria biso- 
gna rinunziare (anche sotto l'aspetto teorico facendo 
asti-azione dalle perdite oc.) al rendimento del fluido 
elastico del SO % , e contentarsi di valori ben molto più 
piccoli. 

Ed infatti se, per esempio, si domandi, quale ò il ren- 
dimento possibile di una macchina-termica in quanto 
riguarda alla quantità di calore ohe il fluido può con- 
vertirò in energia dinamica, allorché esso funziona fra 
i limiti di 140° alla sorgente calda, e-40° alld sorgente 
fredda ? 

Da questi dati si avrà: 

Temperatura assoluta del limite 

più elevato ....... 14Sy>+Vl&=41& 

Temperatura assoluta del lìmite 

più basso ■ • - 40M-273°-313 

Differenza di temperature ... 100 
Massimo rendimento possibile ~— 0,2421 . 

Tale e all' incirca la condizione dello macchine a vaporo 
marine attuali che funzionano fra i limiti di temperatura 
di sopra indicati, ma si noti che il rendimento 0,2421 ti 
un risultamento teorico, esso esprime un massimo che in 
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tutti i casi non si potrebbe mai oltrepassare, e che in 
realtà non si raggiunge nemmeno, tutto a! più vi si può 
approssimare, e quanto più si ravvicina a questo valore, 
tanto vie m aggiorni ente si giudicherà che la maeohina 
possiede buone qualità. In conclusione può ritenersi 
che teoricamente è impossibile di convertire in energia 
meccanica più di 2421 calorìe dalle 10000 spese per la 
produzione del vapore (3), adoperandolo ne' limiti di 
temperatura di 140° e 40", e non sì può impedire che 
7579 calorie per lo meno non vadino perdute col vapore 
che si discarica nel condensatore. 

Riesce impraticabile in qualunque macchina a va- 
pore effettiva di raggiungere completamente le condi- 
zioni di massimo rendimento, In particolare poi è impos- 
sibile che il calore necessario all' acqua di alimento, 
possa trasmettersi dal più basso limite di temperatura 
a quello più alto per mezzo della compressione di parte 
del vapore, e neanche è possibile dì prolungare l'espan- 
sione del vapore, sino a che la sua temperatura eguagli 
quella del condensatore. 

Anzitutto si mostra conveniente nelle macchine at- 
tuali di rifornire il vapore durante la sua azione espan- 
siva di una certa quantità di calore affinchè non sì con- 
densasse parzialmente nel cilindro. Tutte queste cause 
influiscono a diminuire il rendimento del vapore che 
funziona fra due date temperature in una macchina ef- 
fettiva, ove ì difetti inerenti all'organismo si combinano 



. [1) Indipendentemente dalle perdite dui forno, ossia ritenendo 10,000 
calorie ricevuto per inturo dal fluido elastico, si a presa la cifra 10,000 
come più evidente per mostrare il rapporto . 
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con la imperfetta esecuzione delle fasi, e quindi il ren- 
dimento reale del fluido dovrà necessariamente risultare 
inferiore a quelli) teorico. 

Per valutare il coefficiente Uì rendimento del vapore 
in una data macchina, due quantità debbono essere de- 
terminate. I." 11 lavoro indicato di una quantità definita 
di vapore, come per esempio un chilogrammo, 0 il vo- 
lume del cilindro. 2." 11 calore che occorre spendere 
sopra la detta quantità di vapore. 

Allorquando il lavoro indicato dal vapore, e la spesa 
di calore necessaria sono valutate esattamente per mez- 
zo di formole dedotte dalla termodinamica, esse si pre- 
sentano sotto la forma di funzioni di temperatura, sia 
durante il periodo d 1 introduzione ed al termine dell'e- 
spansione, come pure durante il discarico, e per quanto 
riguarda pure la temperatura dell' acqua di alimento, e 
queste funzioni, come si è accennato, sono abbastanza 
complesse e faticose a calcolarci. Da cui l'utilità per gli 
usi pratici di regole semplici per valutare il rendimento 
del vapore deducendole dalle pressioni e volumi soia- 
monte senza farvi entrare le temperature. Tali regole 
sono speciali pel vapore solamente, e non sono applica- 
bili agli altri fluidi. Come è naturale, esso sono appros- 
simate e non raggiungono la precisione delle formulo 
più esatte; ma i loro errori possono trascurarsi ne' casi 
della pratica ordinaria, sempre che la loro applicazione 
si estenda fra i limiti delle pressioni abitualmente in 
uso, cioè tra 2 ed 8 atmosfere assolute, e con un rappor- 
to di espansione da 4 sino a 16, che, come v edesi, sod- 
disfa a tutte le esigenze della pratica. 11 metodo clic 
segue è stato ottenuto dal professore Raukine dopo nu- 
merose fatiche e tentativi; confrontando i ri su Ita meati 
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con le forinole esatte, ha mostrato cou piena evidenza 
di cifre quanto aiuto può prestaro tale metodo grafico 
a farne uso, risparmiando calcoli di <|ànzioni compli- 
cate, come anche evitando non lievi difficolta per accer- 
tare le temperature nelle diverse fasi. 

Nella figura S) {Tav. Il) sia ABC DE HA il diagramma 
ottenuto dall' indicatore in una macchina a vapore, B è 
il principio di corsa, C il punto ove il vapore viene tron- 
cato, ossia dove termina l' introduzione, e comincia l'e- 
spansione, D il punto di scarico anticipato, E è il ter- 
mine della corsa diretta, e K è il punto ove comincia la 
compressione, che in più o meno estensione si verifica 
in tutte le macchine; 

La linea orizzontale GF, rappresentala linea delle 
pressioni nulle, ossia quella da cui si contano le pres- 
sioni assolute, di guisa che le altezze, o ordinate, aldi- 
sopra di questa linea indicano pressioni assolute del va- 
pore, DF, per esempio, è la pressione assoluta al punto 
ove comincia lo scarico anticipato al condensatore o 
nell'atmosfera secondo il caso. 

Dal punto D (importantissimo ad essere determinato 
per quello che riguarda il presente metodo) si tiri AH 
parallela a Gì, e se è necessario si prolunghi indietro 
per tener conto degli spuzii nocivi (ossìa spazio liberi) 
fra lo stantuffo ed i fondi del cilindro, più il condotto 
dell'orifizio) affinchè questa lunghezza AD rappresenti 
l'intero volume del vapore contenuto nel cilindro e con- 
dotto all' istante in cui comincia il discarico, dal punto 
A si abbassi la perpendicolare AG sulla linea delle 
pressioni zero, o del moto perfetto. Di poi si prolunghi 
AD sino ad H, tagliando AH uguale a Iti volto -AD se 
si tratta di una macchina a condensazione ed a 15 volte 
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se è una macchina senza co u de usato re, e si completi il 
rettangolo AHIG; il quale rap presenta il prodotto della 
pressione assoligli DF ed il volitine AD del vapore al 
punto di scarico, I' arca del rettangolo AHIG rappre- 
senta il calore del discarico (calorie che vanno perdute 
col vapore che si discarica) espresse in unità di lavoro, 
ossia chilogrammetri, piedi-libbre oc. 

L'area ADEKA di quella porzione del diagramma, 
che trovasi situata al di sotto della pressione dello sca- 
rico, rappresenta una porzione di calore economizzata 
sai calore che si perde per lo scarico e si converte iti 
lavoro dinamico, mentre poi 1' area ABCD della por- 
zione del diagramma, che tro^tei al di sopra della pres- 
sione dello scarico, rappresenta una spesa addizionale 
di calore che è anche trasformata in lavoro meccanico. 
Da cui le seguenti conclusioni : 

I. Quantità di calore totale speso pel vapore ~ area 
AHtG+ABCD. 

II. Quantità di calore trasfamuito in laniro ijgaauco 
= area ABCDEKA — area ABCD+ADEKA. " 

III. Quantità di calore rigctttttu col vapore che sì sca- 
rica = area AHIG — area AD ESA. 

Da cui si ricava il coefficiente di rendimento del 
vapore per mezzo del seguente rapporto delle aree di 

Coefficiente di rendimento del vapore 

Area ABCDEKA del diagramma ,„„, 

— Ama AH 10+ ABCD ™ * 

Allorché ii volume rappresentato dalla linea AD ò 
all' incirca quello corrispondente al volume percorso 
dallo stantuffo, ossia elio lo scarico anticipato comincia 
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quando lo stantuffo è verso il termine della corsa, in tal 
caso il metodo di sopra si semplifica, riducendosi alla 
seguente regola. 

Sul diagramma dell' indicatore si trova la pressione 
media assoluta del vapore sullo stantuffo, come pure la 
contropressione media, la loro differenza darà la pres- 
sione 'media effettiva. In seguito sì moltiplica la pres- 
sione assoluta al punto di scarico per 15 nelle macelline 
a condensazione, e 14 in quelle senza condensatore, ed 
a questo prodotto si aggiunge la pressione media asso- 
luta, tale somma esprimerà una pressione equivalente 
alla spesa del calore ; il rapporto fra la pressione media 
effettiva e questa ultima quantità darà il coefficiente di 
rendimento del vapore. 

Applicando ad un esempio dì una macchina a con- 
densazione co' seguenti dati, si avrà : 

Pressione al punto di scarico ( discarico anticipato ) 



Pressione al discarico 0,42x15= . . . 0,30 
Aggiunta la pressione media assoluta . . 1,20 

Pressione equivalente alla spesa di calore 



0 k ,42 por e/m 



Pressione media assoluta . 
Sottratta la contropressione 

Pressione media effettiva. . . 



Chilogrammi 

. P 1,200 
. 0,150 



1,050 




15 reciproco del coefficiente di rendimento del vapore 
(o del fluido elastioo'in generale; esprime in quale pro- 
porzione l'equivalenti; meccanico del calore che pos- 
siede il vapore, supera il lavoro indicato che si sviluppa 
sullo stantuffo. Neil' esempio di sopra, questo reciproco 
è —=^==7,14 , ossia, che mentre il calore ricevuto 

dal fluido elastico potrebbe rendere 7,14 di effetto utile 
(teorico) se no ottiene appena lcorne massimo rendi- 
mento, e che in pratica è sempre di meno, ossia elio il 
coefficiente di rendimento del vapore, aemprechè tale 
formola 6 applicabile, e uguale alla pressione media 
effettiva divisa per la pressione al punto di scarico mol- 
tiplicata per 15 o 14, secondo il caso, più la pressione 
media assoluta. 

Come vedesi tanto il metodo grafico, come la facile 
regola di sopra, sono eseguite prontamente ; il diagram- 
ma rappresentativo del lavoro dinamico in parti propor- 
zionali durante una corsa completa clic compie il vapore 
è tracciato dalla macchina stessa, per :;i impiotare il ret- 
tangolo, è una operazione presto fatta, la maggiore dif- 
ficoltà risiede soltanto nel determinare il punto ove co- 
mincia lo sùiricu. perchè da esso dipende il valore che 
assumerà 1' area del rettangolo, ma con un poco di pra- 
tica, da ogni meccanico si può determinare con suffi- 
ciente precisione ; il resto poi si riduce ad una valuta- 
zione di aree piane a cui si giunge con i tanti metodi 
di quadratura, e di trovare in seguito i relativi rapporti 
fra le dette aree nel modo dinanzi indicato, ove non vi 
è, nemmeno bisogno di tener conto delle pressioni e 
volumi, ma delle aree soltanto quali che siano le unita 
di misure adoperate, e se la carta è di spessore uuii'or- 
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me, basta rintagliare le aree, pesarle in una delicata 
bilancia e valutare il rapporto de 1 rispettivi pesi. 

La ricerca del coefficiente di rendimento ilei vapore, 
o del fluido elastico in generale, è importantissima 
nelle macchine-termiche, e. dovrebbe entrare oramai fra 
gli elementi di calcolo e di valutazione nelle prove ed 
esperienze delle macchine, potendosi da tale valore 
ottenere un criterio adegnato del modo con cui viene 
utilizzato il fluido elastico, e di quanto la frazione di ca- 
lore che. può convertirsi in /acoro fra / dati limiti di tem- 
peratura, in cui la >itacc/iii><f-/'i!/i:iuii(i, trovasi inferiore 
al rendimento massimo teorico che nelle date condizioni 
potrebbe ottenersi. Di più tale valore serve ancora a molti 
nitri usi, come, por esempio, quello di far conoscerò il 
rendimento del forno che è rilevantissimo, come si ve- 
drà in appresso con una apnlic azione. 

Si è accennato dinanzi, che nella pratica attualo 
delle macchine marine facendosi uso di vapore acqueo 
saturo alla temperatura di 130° a 140°, e prendendo 
questa ultima cifro, a cni si accostano le macchine più 
moderne, e senza tener conto por ora del soprari scalda- 
mento non ancora reso comune, si ha una pressione di 
3,5 atmosfere assolute, quella del condensatore rite- 
nendola a 40", il coefficiente di rendimento del vapore 
è 0,a4 circa, in pratica i coefficienti anzidetti che si 
ottengono variano da 0,1 a 0,19, restando sempre nelle 
sneapresae condizioni ili regimo; il distacco da 0,1 a 0,19, 
come vedesi, è rilevante, ed esso indica appunto la scala 
graduale delle macchine più o meno perfezionate di 
una medesima categoria. I coefficienti di rendimento 
più vantaggiosi pur macelline marine a condensazione 
del regimi in parola sembra siansi ottenute negli ap- 
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parecchi costruiti da Somari, e da Sanioljìh ed Flder, 
almeno per quanto ho potuto rilevare dagli esperimenti 
citati dal Rankine, trovandn, per esempio, che sulla nave 
ad elica «Thctis» costruita da Scott e C, c la macchina 
fatta da Kowan o C. enn caldaie speciali progettate da 
Craddock, il coefficiente dì rendimento del vapore è 
portato uguale a 0,192, con un consumo di carbone per 
cavallo indicato di circa mezzo chilogrammo all'ora, 
notandosi che l'esperienza potè durar poco a causa di 
cattivo tempo, e quindi da non potersi ritenere come 
decisiva. Ammesso corno esatto un tale consumo, pre- 
senterebbe una grandissima economia, perchè le mi- 
gliori macchine attuali richiedono per la produzione del 
vapore almeno 1,2 ad 1,5 chilogrammi por cavallo in- 
dicato all' ora, ed infatti ii rendimento del forno e cal- 
daia, nel caso di cui e parola, viene portato a 0,88, valore 
molto elevato, e che sarebbe grande fortuna se venisse 
realizzato nella pratica ordinaria. Prima di passare a 
qualche esempio pratico di applicaziunu del metodo gra- 
fico per la ricerca del rendimento del vapore, riuscirà 
utile richiamare quello che si è indicato nella dimostra- 
zìone della seconda legge della termodinamica; ove 
vien fatto conno sullo duo lince aiìhihatiche indefinita- 
mente prolungale ADF e BCE (fig. 10, Tav. li), appar- 
tenenti alla seconda e quarta fase, cioè ne 1 periodi diitl- 
teriore espansione e compressione, rappresentate dalla 
funzione termodinamica rfp , o più chiaramente dalle 
funzioni termodinamiche qualunque f a , fa. Siccome 
nella investigazione di una macchina termica elemen- 
tare il calore ricevuto ed emesso era eseguito a tempera- 
tura costante, quindi gli integrali che ne rappresenta- 
vano la somma durante un cielo completo si riducevano 
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ad un solo, dp , cbe diventando fattor comune nel 
>-J r 

numeratore e nel denominatore scompariva, rimanendo 
il rapporto importantissimo della 2." leggo di cui 

si conosce l'alto significato espresso dal detto simbolo 
generale, cosicché non importava di chiudere le due li- 
nee adiabatiche indefinitamente prolungate, ossia di 
calcolare gli integrali, cioè 

j> ■ - J> 

da cui ottenere 1' area compresa fra le dette due linee 
adiabatichc, odi non trasii>ix.tìr,itc, <]u>!lla di chiusura 
che limita l'area uel senso del prolungamento verso 
T asse della ascisse- e la curva DC che appartiene alla 
temperatura t„ con cui ìi calore che possiede il fluido 
elastico viene rigettato, e nel caso della macchina a 
vaporo tale scarico ha luogo verso la fine della corsa 
diretta e durante la più gran parte della corsa retro- 
grada ove comincia la compressione. 

Ebbene, nella figurati, riprodotta nella II (Tav. II), del 
diagramma di una macchina a vapore modificato con la 
costruzione del rettangolo AHIG, importa essenzialmente 
osservare che l'area tratteggiata AKEDHIGA rappre- 
senta approssimatamente il valore della funzione ter- 
modinamica tì$ , o più chiaramente delle funzioni f„ , 
ft ; gli elementi principali, che determinano tale area, 
si è visto chesono Ili o 15 volte la lunghezza GF, ossia 
la porzione di corsa durante l' introduzione e l'espan- 
sione che forma la base del rettangolo AHIO, o !' al- 
tezza ili eguale a DF, che corrisponde alla pressione 



assoluta al punto dello scarico ; nella figura elio si con- 
sidera le duo adiabatiehe sarebbero indicate una da DH, 
e l' altra dalla spezzata AGI (si sa bene ebe si tratta 
di metodo approssimato), dalla linea HI la quale e im- 
portantissima porebè determina il valore del rettangolo, 
tanto por posizione siili' asse delle ascisse die per valo- 
re proprio come ordinata, ed in ultimo dalla curva DEKA 
ebo rappresenta lo fasi complessivo della corsa retro- 
grada. 

SÌ può diro olio l'area tratteggiata DHIGAKED rap- 
presenta esattamente il valore dell'integrale a cui si 
arriverebbe so si calcolasse con precisione la funzione 
df ?. Certo che nò, nello stretto senso teorico, ma per 
gli usi pratici si può giungere ad una esattezza suffi- 
ciente, con un orrore di un centesimo, purché si sappia 
determinare il punto ove comincia lo scarico anticipato, 
condizione importantissima per non allontanarsi dal 
vero. 



mento .lei vapore, credo non vi sia di meglio, che pren- 
dere in esame qualche esempio chiaro ed evidente pei 
risultati. 

Nella pregiatissima opera del Combes, Esposizione ilei 
prinripi.itiel.ttt teoria Meccanica 'tri calore, e piò ancora in 
una speciale memoria recente: Sull'applicazione della teo- 
ria meccanica del calore alle macchine a vapore locomotive 
ed altre, od alta pressione con. o senza condensatore nella 
marcia ordinaria ed a controvapore, vengono svolti ed' 
applicati do' metodi per valutare il rendimento del flui- 
do clastico, seguendo i principi! della termodinamica 
con teorie generiche, cioè mantenendosi fuori dell' or- 
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ganismo etesso, ove perdite ed imporfozioni nelle fasi 
che si compiono si verificano sempre in grado più o 
meno esteso; e se i risultamenti non si scostano troppo 
dal vero, ciò dipende dalla accuratezza dello ipotesi e 
dalle fatiche non lievi di calcolo. Nella memoria di cui 
è cenno (1), il Combes prende a valutare il rendimento 
del vapore in una macchina che si trova nelle seguenti 
condizioni. L. Pressione iniziale assoluta H atmosfere. 
2." Senza condensatore con una contropressione di una 
atmosfera. 3.° Introduzione a 0,50 della corsa, espansione 
da 0,50 a 0,85 della corsa, ed il discarico anticipato co- 
mincia a 0,85, ossia che ha luogo durante gli ultimi 0,15 
della corsa. Le frazioni dì corsa sopra indicate esprimo- 
no delle medie, perche in nessuna macchina effettiva, 
quel che si passa durante una corsa circa alla distribu- 
zione in generale si verifica esattamente nell'altra per 
l'obblinmtà delle bielle ec, oc, e le cui diversità (ristrette 
fra dati limiti) allorché sono giudiziosamente distribuite 
tornano vantaggiose a regolarizzare la potenza motrice 
durante il periodo di azione variabile per il bilancia- 
mento degli organi specialmente nelle macchine ver- 
ticali. 

Dopo calcoli abbastanza [ungili e non troppo facili, 
benché eseguibili da ogni giovane meccanico che vo- 
lendo apprendere non dove rifuggire dalla fatica, il 
Combes giungo al risultato ohe il coefficiente di rendi- 
mento del vapore è 0,085, ossia ^^= 11,76, e per 
conseguenza si utilizza appena 1 del calore del vapore 
ed 11,76—1=10,76 va perduto col vaporo stesso (2) nel- 

(11 Pagina 104 e seguenti. DuikwI editerà; Parigi. 

(21 Riferendo all' uniti si avrebbe 1-0,085- 0,915 di calore perduto 
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r ipotesi che l' aequa di aliinc nto sia a 0° ; e sarà 0,10 
se l' acqua di alimentazione fosse portata a 100° (in pra- 
tica nelle macchine marine no usi raggiunge questa 
temperatura, ordinariamente essa è a 40°, si cercano 
però de' mezzi per avere de' riscaldatori dell' alimento 
che riusciranno sempre vantaggiosissimi nella loro ap- 
plicazione). Anzitutto si osservi clic il vaporo acqueo 
saturo alla pressione assoluta di 8 atmosfere possiede 
una temperatura di 170°,81, c lo scarico facendosi alla 
atmosfera alla temperatura di 1Q0°, si avrà per rendi- 
mento massimo nelle stabilito condizioni 

170,81- 100 _ 70,81 

273+170,8L— 443,81 ' ' 
Come vedesi, questo rapporto massimo ò pòco meno 
del doppio di 0,085; di più si noti che 0,30, allorché 
si alimenta a 100 u , sta a 0,16 nel rapporto di.| , e 
quindi si può ritenere che il calore convertito teorica- 
mente in lavoro meccanico nelle macchine a vapore 
senza condensazione con l'acqua di alimento a 100° 
e -|=:0,625 del massimo che sarebbe possibile utiliz- 
zare per la caduta di temperatura di cui è caso. Nella 
più parie delle macchine a vapore, in generale, di rado 
il coefficiente di rendimento pratico del fluido elastico 
si eleva al di sopra de' ^ del teorico, benché in alcune 

macchine perfezionate, con condensatore a secco, gran- 
, . . C 0,5 

de espansione, camicia, ecc. ecc. giunga sino a g e -g- 



e soltanto 0,065 o poco ir 



o di nove centesimi 
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ossia. a 0,15 e 0,80 circa ; questo ultimo rapporto servo 
ad ottenere il rendimento termico del fluido elastico 
relativo che è importantissimo, come si vedrà in seguito. 

Vediamo ora di applicare il metodo grafico proposto 
da Rankine. 

Onde procedere a tale soluzione, che e tutta di teoria- 
pratica, ossia che gli elementi reali ed effettivi del cal- 
colo sono presi soli' organismo stesso , occorrerebbe 
avere un diagramma dell'indicatore della macchina in 
esame. 

Siccomo questo mauea, conio nel caso di un appa- 
recchio in progetto, si cercherà di tracciarlo, comin- 
ciando dapprima co' dati cho si hanno a segnare il 
diagramma teorico, ed in seguito poi a modificarlo, se- 
condo le forme che hanno luogo in pratica nella classe 
delle macchine di cui tr;itt;i.<i, muut unendosi in generale 
nelle buone condizioni di funzionamento.. 

Il diagramma teorico è rappresentato dui contorno 
punteggiato (fig. V2, Tav. II) ABC DE A, la scala adottata 
è di 5 miti.** per atmosfera, e siccome la pressione asso- 
luta e 8 atmosfere, quindi si è fatta OA uguale a 40 mill. w 
EO contropressione che corrisponde ad una atmosfera 
uguale a 5 mill. lri L' introduzione essendo sino alla metà 
della corsa, la pressione si ritiene rimanere costante 
sino a tale punto, e perciò la linea AB della lunghezza 
di 25 mill." 1 , perchè tutta la corsa rappresentata da OL 
si e presa di 50 mill. 1 ' 1 Da B a C avendo luogo l'espan- 
sione, si suppone che essa si compie secondo l'arco iper- 
bolico BC, risultando la pressione finale assoluta dì 4 
atmosfere. La contropressione teorica essendo rappre- 
sentata dall'ordinata costante EO, che si estendo lungo 
tutta la corsa OL, il lavoro resistente nocivo dovuto a 

Serie IV, Tomo /. Ili 
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tale causa dovendosi togliere, resterà il diagramma 
teorico del lavoro effettivo durante una corsa completa 
rappresentato dall' area ABCDEA. 

Ma sì conosce bene che i diagrammi effettivi trac- 
ciati dall'indicatore risultano alquanto inferiori nell'area 
complessiva, e si scostano più o meno dalle forme rigo- 
rose teoriche e per conseguenza occorrerà modificare il 
diagramma punteggiato secondo, quello a tratto conti- 
nuo ANFPMA, che si accosta ad un diagramma ordinario 
nel modo con cui compiansi le differenti fasi del ciclo 
durante il periodo di una doppia corsa in cui viene trac- 
ciato {cioè corsa dirotta e retrograda). 

Dopo di aver ottenuto in modo approssimato il dia- 
gramma, che a stretto rigore dovrebbe essere tracciato 
dalla macchina stessa, come si verifica realmente nella 
pratica allorché si vuol far uso di tale metodo. In se- 
guito si tagli OH a 0,85 della corsa che alla nostra scala 
corrisponde a 42,5 mìU. M e si elevi HG perpendicolare 
ad OH, la quale ordinata rappresenta la pressione asso- 
luta al punto in cui comincia il discarico. Dipoi si pro- 
lunghi OH verso K, o si tagli a partire da 0 una lun- 
ghezza 15 volte OH, quale, per esempio, OK (I), come 
anche si prolunghi la parallela MG dalla parto di I, al 
punto K si elevi KI perpendicolare nlla linea di base OK, 
« così rosta completato il rettangolo OK1M. Ora misu- 
rando le aree quali sono rappresentato nella figura c 
prendendo il centimetro come unità a mo' d' esempio, 
si Ottiene che l'area del diagramma ANFMA è equiva- 
lente all' incirca a 12 cent, quadrati e l' area totale 



l!) Per mancanza di spazio cou.u vedesi :idh lirruru, si c interrotto 
il contorno ohe limita il ratlangola OMIH. 
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ANGIKOA risulta di circa 128 cent, quadrati, por conse- 
guenza il rapporto 0,093 rappresenta il coeffi- 
ciente di rendimento del vapore nel caso che sì consi- 
dera : questo valore, come vedesi, è compreso fra 0,085 e 
0,10, tale piccola diversità dipende non solamente 
dalla probabile inesattezza del diagramma e da un cal- 
colo che per brevità si è fatto molto sommariamente, 
ma benanche dall' aver trascurato gli spazii nocivi che 
aumentano come valore la lunghezza della corsa od in 
definitivo del denominatore 128, nonché dalla tempera- 
tura dell' acqua di alimento che quando era 0 n dava 
0,085 per coefficiente di rendimento del vapore, e 0,10 
allorché la temperatura dell'alimentazione era a 100". 
Ritenendo sussistere una perfetta proporzionalità, si 
avrà, che con l'acqua a 50° il rendimento sarebbe 0,0925, 
■valoro'poco differente da quello di sopra trovato. Sicco- 
me nelle macchine a vapore a condensazione o senza, 
1' alimento -si corca sempre di farlo per lo meno a 40", 
così ne risulta che il metodo grafico perla ricerca del 
coefficiente di rendimento del vapore conduce a risulta- 
ti abbastanza esatti per gli nsi pratici col vantaggio di 
una pronta e rapida esecuzione; ed infatti, dopo ottenuto 
ira diagramma dell' indicatore,' il cui rilevamento è di- 
ventato di regola nelle macchine marine durante il loro 
funzionamento, e determinata la pressione al punto ove 
comincia lo scarico anticipato, distanza e valore di ordi- 
nata, che con un poco di pratica, e eogli elementi di 
regime della distribuzione di una macchina, i quali ora 
non possonsi più ignorare da un meccanico a cui è af- 
fidato un apparecchio meccanico a vapore, e che sia in 
condizioni di procedere ad esperimenti che pel momento 



- 854 — 

sono poco in uso, ma che in prosieguo con altri ancora, 
dovranno servire a meglio accertare l' impiego della 
forza per mezzo di prove dinamometriche, od in generale 
con esperienze diverse per la scopo da raggiungersi 
come po' procedimenti da seguirsi. 

Una dello più dirette ed utili applicazioni del coeffi- 
ciente di rendimento del vapore servo a determinare 
l' effetto utile del forno, ossia della porzione di calore 
ch'i viene comunicata al fluido elastico. Per ottenere 
ciò, conviene anzitutto tracciare un diagramma dell' in- 
dicatore sulla macchina presa in esame, in seguito si 
desume col mezzo del detto diagramma tanto il coeffi- 
ciente di rendimento del vapore col metodo dinanzi 
accennato, come pure sì valuta la potenza indicata lorda 
sugli stantuffi espressa in chilogrammetri, ovvero in 
cavalli di 75ix?«- Halle prove si conosco la quantità 
di carbone consumata in medio, durante una o più oro, 
onde accertarsi bone del consumo di combustibile che 
richiede il cavallo indicato por ogni ora nella macchina 

Supponiamo, per esempio, che dopo di aver tracciato 
un diagramma sopra di una data macchina, si trovi cho 
il coefficiente dì rendimento del vapore è 0,123, e che 
dalle dimensioni del cilindro (diametro e corsa), come 
dal numero de' giri, pressione media effettiva, e numero 
de' cilindri, si ottenga la potenza indicata lorda sugli 
stantuffi corrispondere a 744 cavalli di 75Ax»f, senza 
l'are veruna deduzione per muovere gli organi essi stes- 
si, ec, e con un consumo di l k ,:ìó per cavallo indicato. 
In tali condizioni si farà il seguente ragionamento : 
Il potere calorifico del carbone usato potendo ri- 
tenersi 7500 calorie per ogni chilogrammo, si avrà 
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1,35x7500=10126 calorìe, ma ogni calorìa ha per equi- 
valente meccaDÌco 424Ax»ì; per conseguenza 

424xI0125=4,303,000£xm 
rappresenta il lavoro dinamico, che potrebbe produrre 
1«,35 se venisse tutto convertito in energia meccanica. 
D' altra parto osservando che il carbone impiegato nella 
quantità di I* ,35 ha prodotto un lavoro lordo (ossia di- 
sponibile) sugli stantuffi di un cavallo- vapore di 75Ax« 
per secondo, e quindi per ora, sarà 

75x3(ì00=2700O0Axm. 
Da cui risulta che dalle 4303000 calorie, di cui si ritiene 
virtualmente dotato il carbone adoperato nella quantità 
di l k ,35, se ne utilizzano sugli stantuffi appena 270000; 

270000* 

e per conseguenza, il rapporto ^^=0,063 esprime- 
rà i! coefficiente di rendimento termico complessivo del 
forno e del fluido clastico, raccogliendosi appena 6,3%, 
nell' apparecchio che si considera. Siccome si conosce 
il rendimento del vapore, che 6 0,123 trovato dapprima, 
e stabilito come dato fondamentale, allora riuscirà facile 
ottenere il coefficiente del forno; od infatti devesi avere, 
che indicando con x questo ultimo 
0,063=0,123x0 
ed 3^1^1=0,512 circa , 

e per conseguenza il rendimento del forno sarà 51% 
circa, risultato cho nella pratica corrente può ritenersi 
ancora come soddisfacente per quanto esso trovasi già 
ridotto a meno del 7 "/„ come effetto utile termico asso- 
luto del forno e del fluido elastico, senza tener ancora 
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conto dello successive perdite del meccanismo e del 
propulsore. 

Trattando del rendimento del fluido elastico si è fatto 
cenno della macchina del piroscafo « Tethis » costruita 
da Rowan come una delle più economiche, perchè dava 
per coefficiente del fluido elastico 0,192, mentre il mas- 
simo rendimento fra i limiti di temperatura in cui fun- 
zionava era 0,24 circa ; ora, prendendo ia esame i dati 
quali si ritrovano in una memoria del Rankine inserita 
nelV Artiian del 1860, si ha che il carhone bruciato 
per cavallo indicato all' ora è 0 l ,500 circa. Il poterò 
calorifico teorico del carhone adoperato era di 7500 ca- 
lorie circa, e per conseguenza 

0,500 xTSOO- 1 590000Axm. 
Ma il lavoro di un eavallo indicato di 75ix»i per ogni 
ora, corrisponde a 2T0O00Axj«, quindi si avrà 

SB=«" 

che rappresenta il coefficiente di rendimento termico 
totale del forno o del fluido ; ma il valore dì questo ulti- 
mo, corrispondeva da precedente ricerca ottenuta ;i 
0,192, perciò volendo il rendimento del forno, si stabilirà 
l'eguaglianza 0,169=0,192 x.z 
„ I 0.160 SS 

che sarà il coefficiente del forno, il quale, come ben può 
osservarsi, si presenta come uno de' più economici con- 
siderato per sò stesso, e senza entrare in altro .esame 
circa a' rimanenti requisiti, di durata, sicurezza, conti- 
nuità di servizio, spese di riparazioni ec. ec. Quali però 
che essi fossero nel generatore di Rowan, di cui e cenno. 
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c sempre verso questa cifra elevata che si dovrebbero 
tener volte le mire de' meccanici per raggiungerla nella 
pratica ordinaria, superando gli inconvenienti che si pre- 
sentano ancora nella costruzione di caldaie speciali non 
ancora convalidate da! l'esperienza su larga scala. 

Come ultimo esempio, ricavato anche dalla citata 
memoria, si rileva che il piroscafo a ruote « Callao » co- 
struito da Reid e con macchine di Randolph ed Elder, 
dislocamento 1100 tonnellate, cavalli indicati 1176, ve- 
locità 12,05 miglia, si è trovato il coefficiente di rendi- 
mento del vapore 0,14, il consumo del carbone per ca- 
vallo indicato corrispondeva ad 1*,3, di modo che ese- 
guiti i calcoli precedenti si ottiene per coefficiente del 
forno 0,50 circa, il che mostra ancora una mediocre 
utilizzazione calorifica tanto pel rendimento del forno 
come pel vapore, per quanto le macchine del Randolph 
ed Elder fossero fra le più economiche. Importa notare 
che tale piroscafo rimonta a dodici anni fa e da quella 
epoca i menzionati costruttori hanno esibiti apparec- 
chi meccanici in condizioni molto più vantaggiose che 
trarrebbe troppo a lungo prendere in disamina. 

Ben molto resterebbe ancora da sviluppare sali' im- 
portanza di conoscere il coefficiente dt rendimento del 
vapore o del fluido elastico in generale, e sulle utili ap- 
plicazioni da potersene trarre raggruppandosi intorno 
ad esso la parte pratica della nuova dottrina del calore 
relativamente alle termo-motrici ; ma quello si è accen- 
nato sembra bastante a mostrare, che oramai la valuta- 
zione del coefficiente di rendimento del fluido insieme a 
quella del forno, dovrebbe far parte dogli elementi di 
calcolo e dali fondamentali, a! pari della potenza indicata 
lorda o effettiva, di quella nominale, co' giri di progetto, 
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o realizzati, ec. ce, onde servire come di criterio per 
giudicare del merito intrinseco di ogni macchina-calo- 
rico ; ed infatti, dal prodotto de' due coefficienti risulta 
in definitivo quella porzione di calore che col primo coef- 
ficiente sappiamo o possiamo sviluppare utilmente nel 
forno e comunicarlo alla sostanza che serve di veicolo 
all'azione motrice, e col secondo coefficiente vien espres- 
so quella frazione quasi sempre piccola che teoricamen- 
te potrebbe convertirsi in lavoro dinamico, uei dati limiti 
di temperatura in cui la macchina funziona, ma clic in 
pratica è sempre al di sotto di un tale valore. 

Col diagramma ottenuto per mezzo dell'indicatore 
sì viene ad applicare direttamente la prima legge della 
termodinamica, cioè che il lavoro eseguito è equiva- 
lente al calore scomparso, ed in via indiretta col dia- 
gramma stesso o con altri procedimenti (analitici o gra- 
fici) successivi, si giunge a determinare od affermare 
la seconda legge di termodinamica, che fissa il rapporto 
fra la quantità di calore totale spesa e la porzione di la- 
voro raccolto. Mercè tali metodi e procedimenti si posso- 
no, a ragion veduta, stabilire de' confronti fra i varii 
motori-termici, esaminando i loro meriti relativi, sia nei 
singoli coefficienti di rendimento come in quello totale, 
e può ritenersi che è questa l'unica via con cui è possi- 
bile di ben valutare e perfezionare la macchina a vapore 
che sinora è la più importante per non diro la sola fra 
le termo-motrici applicate industrialmente. 

Anzitutto bisognerebbe che ogni giovane meccanico 
si persuadesse dell' importanza risultante dalla seconda 
legge della termodinamica : cioè che fra due date tem- 
perature vi è un rendimenti! massimo, che in pratica 
non solamente riesce impossibile superare, ma neanche 
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è concesso di raggiungere per intero, ma appena di 
approssimarvisi, e che a misura in cui si avvicina al 
rendimento massimo Ogni piccolo guadagno anche di 
una frazione di 1 % dovrà essere altamente apprezzata e 
ritenuta come un trionfo sulla materia, ove le difficoltà 
crescono in un grande rapporto a misura che si ha in 
mira di collimare verso uno stato perfetto. 

Da alcuni si pretende ancora di ottenere un effetto 
utile dal fluido elastico superiore al massimo teorico, 
restando ne' limiti di temperature abituali, il che equi- 
vale all' incirca come a voler attuare con mezzi artifi- 
ciali il moto perpetuo, il sogno vagheggiato di quelle 
intelligenze in cui scarseggiano i sani principìi di mec- 
canica. Per conseguenza la prima cosa che resta a fare 
è di rendersi conto fra quali limiti di temperatura con- 
verrà che il fluido funzioni, determinare in seguito il 
rendimento massimo, cercando poi di approssimarsi al- 
lo stesso per quanto più è possibile, rimanendo ben pa- 
ghi se in pratica nello sfato attuale si potrà raggiun- 
gere i 0,6 o 0,75 del medesimo. Questa osservazione è 
importante, perchè il rendimento massimo teorico fra 
i due dati limili di temperatura è ottenuto facilmente 
e colla più grande esattezza per mezzo della ben nota 
forinola che riassume le consegueozo della seconda 
legge di fcrmodinamica, mentre il rendimento pratico 
che effettivamente si può realizzare è sempre più o me- 
no incerto e difficile a determinare, ebbene, se si deter- 
minassero degli opportuni coefficienti di riduzione, co- 
me per esempio quello trovato nella valutazione della 
macchina senza condensatore presa in esame dal Com- 
bes, di cui si è fatto cenno, che èra ~ del rendìraen- 
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to teorico con l'alimento a 100°, basterebbe allora saper 
fare la scelta del coefficiente adatto per dare il risulta- 
raento più approssimativo; quattro o cinque di questi 
valori sarebbero bastanti per casi ordinari della pratica 
corrente a cominciare da 0,5 e terminando a 0,8 al più. 

SÌ è accennato che le regole esatte della termodi- 
namica sono lunghe non solo, ma benanche difficoltose 
per determinare le temperature, le regole approssima- 
te ed il metodo grafico esposto richiedono sempre l'uso 
di un diagramma tracciato dalla macchina stessa vo- 
lendo restare nello stretto rigore della realtà de' fatti, 
quali si passano nelP organismo medesimo, ma ò ben 
nota, la difficoltà di Attenere diagrammi esatti per mez- 
zo dell'indicatore (co 1 tipi in uso anelici più perfezio- 
nati) nelle macchine moderno a rapida rotazione dive- 
nute ora comuni per la propulsione dell' elica ad attac- 
co diretto, perchè la legge con cui varia la pressione 
non e rappresentata quale veramente ha luogo per tan- 
te cause complesse, inerenti alla macchina ed all' ap- 
parecchio dinamometrico, e sovente resta incerto dì 
poter precisare a mo' d' esempio il punto ove comincia 
il discarico (a meno che non si voglia determinare coi 
dati ed elementi della distribuzione) e la pressione corri- 
spondente a tale punto. Ciò è tanto vero che vi sono 
classi di macchine a vapore in cui si rinunzia alla ricer- 
ca dei diagr. 1 " 1 in servizio corrente, salvo per esperienze 
speciali, come nelle locomotive ed in alcune macchine 
marine e rapidissima rotazione, per piccole navi, tante 
sono le aberrazioni che presentano i diagrammi da non 
poter servire alle utili ricerche della valutazione del la- 
voro e nel modo con cui esso si eseguisce nella doppia 
corsa, o nel ciclo completo durante le varie fasi. Ma ciò 
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significa solo che l'indicatori! quale è attualmente non 
soddisfa troppo alle esigenze delle macchine a grande 
velocità; di già varie modifiche lo hanno in certo qual 
modo migliorato, i nuovi bisogni, e la necessità di avere 
un efficace stroraento dinamometrico di tal genere sti- 
molerà i meccanici a perfezionarlo rendendolo adatto 
agli usi cui deve essere destinato. L' indicatore Gar- 
ntw, che aveva i suoi pregi e riusciva soddisfacente 
per le macchine a ruote a lenta rotazione, non si adot- 
terà al certo più sulle macchine celerissime, perchè ri- 
sultano talmente estese le vibrazioni dovute all' inerzia 
delle parti mobili, e delle molle da sfigurare del tutto 
la traccia del diagramma, a prescindere dagli altri in- 
convenienti derivanti dal moto rapido della macchina 
dall' estensibilità del filo che serve a produrre il movi- 
mento della carta nel senso delle ascisse. L'indicatore 
Richard ben maneggiato può ritenersi sufficientemente 
esatto pe' bisogni ordinari! della pratica corrente, spet- 
ta a'mcccanici di migliorare un apparecchio di cui deb- 
bono fare continuo uso, ricordando sempre che nelle 
mani dell'illustro Watt esso gli servì immensamente a 
perfezionare le funzioni della macchina a vapore affinchè 
dassero un maggiore effetto utile (l),e vi riuscì mirabil- 

[1) La principali modifiche elle si richiedono nell' indicatore! delle 
pressioni sono: 1. Diminuire le ondulazioni che alterano la traccia del 
diaframma, derivanti dall' inerzia dello stantuffo ed appendici ad egeo 
collegati nel cambiare bruscamente il senso, del moto allorché passa 
nolla fasi opposto (Introduzione e discarico! della corsa diretta e retro- 
grada, come viceversa. La diminuzione di peso delle parti mobili facen- 
dole anche di alluminio e un palliativo ; un più grondo equilibrio e 
migliore distribuzione è già un vantaggio come nell' indicatore Richard, 
ma in certi dati snaì non basto, bisognerebbe trovare altri meni. 1 
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mente tenendo conto dello stato ìd cui trovò il grosso- 
lano ed informe apparecchio ove si adoperava il vapore 
come forza motrice, l'empirismo col quale applicàvasi, 
e l'assoluta mancanza di metodi o mezzi razionali per 
valutare ì' entità del lavoro dinamico totale, cioè quello 
equivalente alla spesa di calore effettivamente impie- 
gata, e non già riferito al semplice lavoro ottenuto: 
facile a misurarsi nella più parto de' casi, come il solle- 
vamento dell'acqua, di un dato peso di carbone ce. ce., 
frazione sempre piccola anche ora, e clic lo era maggior- 

barometri aneroidi, i tabi metallici a Bellone ellittica del (tenete di 
Bourdon, o altri equivalenti, possono, con opportune modifiche, mi- 
gliorare l'inconveniente I" parola, eliminando ls emigra ciliiulrici i.i! 
ano relativo stantuffi); nè ciò 6 tutto, lo risorse dolla meccanica fono 
immense; occorra investigarle ed applicarle. ì. La molla deve essere 
nello stesso tempo sensibile e ripida, massime por le pressioni elevnte, 
una doppia lama disposta verticalmente, come usasi ne' dinamometri ben 
noti, è stata già tentata con qualche successo; del resto dopo gli appa- 
recchi cosi sensibili c possenti del Taurinos, il quesito è ben molto 
facilitato, avendosi un esempio di difficoltà superate di ben manpiore 
importanza. 3.° La flessibilità, il tempo perduto dal Alo, ed il dover 
ritornare II tamburo o la piastra -ove e attaccata la carta per effetto di 
un contropeso, o della elasticità di una molla che si scarica, non con- 
viene per lo macelline a rapida rotazione, quindi l'adozione di legami 
metallici articolati con precisione, ni:, ri iridi nello «lesso tempo e da 
agire contìnui, rr.™ se. cioè a dindin rffila hpH'iiiu eorsa pi-r traili me, 
come nell'altra per comprensione. Qiiienlo rima: ù già praticato in pa- 
recchi indicatori, 11 Morin, Unir ed altri, hanno pareìolmente modificati 
gli inconvenienti di cui si è fatto cenno, si attendono ulteriori perfezio- 
nninioiti olii' si spera miranno realizzati, perchè di possibile esecuzione, 
intorno ad un apparecchio dinamometrico, che si ripete, È di somma 
necessità il servirsene per la valutazione del lavoro delle macchine ter- 
miche in generale, come anche per Tendersi conto del modo con cui si 
compiono le diverse funzioni durante un ciclo completo. 



mente in quell" epoca, ina elio per intendersi bisugoò 
che Watt medesimo stabilisse una unita di misura, de- 
rivandone poi quella forza ci ■ cavallo- vaporo, ossia di 
potenza dinamica co rns po udente a -33000 hbrcxpiede 
per minuto primo, ovvero 5.~)0 per secondo, elBAxw 
per secondo nel nostro sistema di misura, o più ordina- 
riamente 75 Axra per uso invalso. La valutazione della 
potenza dinamica espressa in cavalli segnava un pro- 
gresso ne' tempi in cui si propose, ma attualmente onora 
poco la scienza, perchè il valore della potenza di un 
cavallo non s' intende più con precisione se non si ag- 
giunge il numero delle unità di lavoro che gli si attri- 
buiscono, specialmente nelle macchine marine ove ha 
cinque o sei valori convenzionali più o meno noti ed 
accettati, senza parlare del così detto cavallo-nominale, 
espressione tutta commerciale e fittizia, che non ha ra- 
gione ne vera necessità di essere adoperatone! linguag- 
gio e nel calcolo scientifico, come si vedrà meglio in 
prosieguo. 

Ammettendo di far uso di vapore saturo ordinario, 
generato in caldaia alla temperatura di 140" esso avrà 
la pressione di 3,5 atmosfere assolute circa, e soprari- 
scaldandolo sino alla temperatura di 170°, si prosciu- 
gherà dapprima vaporizzandosi l'acqua trascinata allo 
stato vescicolare, et! iti seguito dilatandosi, crescerà 
ancora un poco nella pressione secoudo una legge che 
nello grandi caldaie (ben diverse dagli apparecchi da 
gabinetto) e colla rapidità del consumo richiesto dalie 
macchine non è esattamente quella di Gay Lussac, te- 
nendo sempre presente che il vapore veramente sopra- 
riscaldato, dovrebbe essere separato dal liquido genera- 
tore, ma restando ne' fatti quali in pratica si verificano 
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oelle condizioni sovra indicate, eseguito di già con molte 
esperienze, in cui si mostra un aumento di circa ~ di 
atmosfera, il che porta la pressione del vapore che esce 
dalle caldaie a 3,75 atmosfere assolute ; in tal caso te- 
nendo conto della temperatura della sorgente calda 
a 170°, c quella del condensatore ammettendo che sia 
di 40°, si avrà che il rendimento massimo fra i detti li- 
miti di temperatura, sarà: 



e ritenendo di ottenere in pratica un rendimento com- 
preso fra 0,60 e 0,80 del teorico, si avrebbe in cifre ro- 
tonde 0,18 e 0,24 al più, che competerebbero alle tempe- 
rature adottate fra i limiti e condizioni cho si sono scelte 
di sopra, risultati che possonsi ritenere fra i più elevati 
se non i maggiori nella pratica corrente. Volendo au- 
mentare la temperatura del vapore sino a 180", ed allora 
è più conveniente (semprechè si può e si crede pruden- 
te) di partire dalla temperatura del vapore saturo a 150" 
ohe corrisponde ad una pressione assoluta di 4,75 atmo- 
sfere all' incirca, onde non aumentare il soprariscalda- 
mento al di là di 30° ; ma se si fa passare il vapore dap- 
prima intorno ad un inviluppo metallico che serve da 
camicia quale distributore di calore al fluido elastico che 
ne perde pel lavoro che compie e per altre cause, allora 
non occorrono tante cautele, perchè in tale passaggio 
preventivo, il vapore si spoglia di una porzione della 
sua temperatura addizionalo, ed allorché viene nella 
cassa della valvola di distribuzione non vi ò da temere 
che deteriori le facce stropiccianti, come il resto d-i altri 
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organi delicati, quali le pareti del cilindro, fascia dello 
stantuffo colie sue aste o fodero ec. ec- 

Al di là della temperatura di 180° nello stato della 
pratica attuale (1) non 6 conveniente di soprariscaldare 
il vaporo per ragioni che trarrebbe troppo a lungo di 
qui investigare, e perciò bÌ tralascia qualunque ulteriore 
osservazione in proposito che potrà meglio approfon- 
dirsi ne' trattati speciali. 

Siccome ii soprariscaldamcnto del vapore non ò an- 
cora diventato di applicazione generale in tutti gli ap- 
parecchi, perciò non è ragionevole di prendere in esame 
i valori che abbiamo trovato 0,18 e 0,24 quali coefficienti 
t)i rendimento del vapore. In una valutazione quale è 
quella di cui si occupa la presente memoria in modo 
sommario, conviene tener conto de' casi che rientrano 
nella comune generalità, e per conseguenza si prende- 

(1) Il rinomato costruttore di macchino John Peun in una Memoria 
presentata nel 1858 « all' Istituzione degli Ingegneri meccanici » sul- 
l 1 applicazione del vapore soprarj scaldato nellu macchine marine 4 fra 

le altro cose aggiunge ohe l' aumento di ÌOC Fah. alla temp. del 

vapore raggiunge lo scopo proposto (riparare alle perdite ec.} col vapore 
A SO lib. per poli. quod. al di sopra la pressione atmosferica quale 6 
usato nelle macchine marine; il vapore in tal guisa e riscaldato da EGO 0 
ad una temperatura di 3G0° Fan. [ossia da 121* a 182° tesiti circa e 
quindi con intervallo di 55.° C. ili snp-iri.:i.':ilik.nìHj'.!i :n! q 1 c:i::j è 
caldo all'incinsi. co:iu! il v^iui-o ordinario :id alta pressione di ISO lib- 
bre per poli, usato nelle macchine locomotive. » Come vedest, il punto 
di partorirà, del vaporo è 127", mentre ora 6 compre alquanto superiore 
con la tendenza dello pressioni elevato, mentre il soprariscaldamento ai 
corca di non spingerlo di troppo al di là di 30° in servizio corrente, 
clic 6 sempre bon diverso dallo esperienze e dalle prove di poche ore, 
specialmente quando non ni vuol trascurare la durata e buona conser- 
vazione degli apparecchi meccanici. 



ranno in esame le macchine che funzionano con caldaie 
tubolari ordinane senza veruno apparecchio di prosciu- 
gamento, ed in cui il vapore appena prodotto passa nella 
macchina, con una pressione di regime dì 2,75 atmo- 
sfere assolute, a cui corrisponde la temperatura di cir- 
ca 130°, od al condensatore una temperatura di 40°, 
in tali condizioni il rendimento massimo del vapore sa- 
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e ritenendo che in pratica ne' casi ordinarli, ma pero 
nelle buone condizioni, si utilizzino i 0,60 e ne' migliori 
0,80, si avrà 

0,224x0,6=0,1344 nel primo caso, 
e 0,224x0,8=0,1792 o in cifre rotonde 
0,14 e 0,18. 

Nella più parte delle macelline marine moderne, le 
quali funzionano nelle condizioni sovraindicale, e che 
formano la più gran parte del materiale corrente, in cui 
si è calcolato il rendimento del vapore, i risultati otte- 
nuti danno de' valori che scendono sino a 0,11, ed in 
alcuni oasi di macchine difettose anche meno, mentre 
poi nello macchine perfezionate, sia per le buone pro- 
porzioni delle varie parti, ben cautelate anche dalle 
perdite di calore, utilizzando il vapore ne' migliori modi 
che la teoria e la pratica consigliano, si giunge sino a 
0,19, il che mostra come restando ne' limiti di tempo- 
ratui'atìssati,i quali danno per rendimento massimo 0,224, 
la cifra raggiunta in pratica è assai vantaggiosa come 
effetto utile realizzabile dall' industria umana iu quanto 
riguarda l' azione delfiuido elastico considerata come 
una caduta di calare dal limile 130° a 40°. 
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Fissando i valori trovati dinanzi a 0,14 e 0,18, come 
coefficiente di rendimento clic con probabilità è dato 
ottenere nelle macchine marine a condensazione, che 
funzionano al regime che può ritenersi ancora come 
normale, risulta che per avere il coefficiente termico 
totale, formato dal prodotto del coefficiente di rendimento 
del forno, e da quello del vapore, ossìa dal prodotto della 
frazione di calore ricevuta dal fluido, per la frazione di 
calore convertita in lavoro dinamico, si avrà, che pren- 
dendo i valori ottenuti nella prima ricerca di cui ci sia- 
mo occupati pel rendimento del forno, che nel caso delle 
caldaie marine tubolari ordinario risultano 0,54 e 0,60, 
e continuando ancora a considerare due stati limiti fra 
condizioni ordinarie (ma però buone) e quelle migliori, 
in apparecchi ben costruiti e mantenuti, si può far uso 
lei coefficiente 0,14 per rapporto al rendimento del va- 
ore che compete a 0,54 e 0,18 pel caso di 0,00, ossia 

0,54x0,14=0,0756, e 0,(30x0,18=0,108. 

Di guisa che il coefficiente di rendimento calorìfico 
cotale nel primo caso è minoro dell' 8%, e nel secondo 
caso si approssima all' 11 °/ 0 ; come ben si osserva sono 
de* valori assai piccoli, a cui si ò giunti in due opera- 
zioni tecniche importantissimo, cercando di utilizzare il 
calore come potenza motrice, nella prima col trasmet- 
terlo ad una sostanza che gli deve servire da veicolo, 
ed in cui si porde di già il 46 od il 40 a / u ne' casi presi 
in esame, e nella seconda operazione ove si tratta di 
applicare la caduta disponibile del calore fra i limiti di 
temperatura rissati, per convertirlo in lavoro dinamico. 

Va perduto in senso relativo per rapporto al rendi- 
mento massimo febe nel nostra caso è 0,224), il 40 % 
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quando si utilizza 0,14 ed il20"/ 0 nel caso che ai rag- 
giunga 0,18. È importante di notare oiò, perchè a prima 
vista il coefficiente di rendimento del vapore o del fluido 
elastico in generale, quale per esempio 0,14 mostra una 
perdita di 1 — 0,14 — 0,86, ossia dell' 86 %, e tale essa 
è riguardo alla spesa totale del calore ricevuto dal fluido, 
ma non si deve dimenticare che Dell'adoperare l'e- 
nergia termica da convertirla in lavoro, si è in presen- 
za dì una legge in discutili il e di natura, la quale deter- 
mina un rendimento massimo fra due dati limiti di tem- 
peratura, od il cui più o mono grande intervallo e su- 
bordinato a condizioni tecniche fra la quali bisogna 
restare, e non b permesso di troppo allontanarsene nello 
stato di conoscenze che caratterizza l'epoca in cui si 
vive; ed è quindi verso tale valore relativo o spect'fiev 
chi* bisujrna riferire il rendimento dui fluido elastico i he. 
effettivamente s: realizza, .«e si ha mira di valutavo li 
grado di perfezione deil'apparerchio, mentre poi biso- 
gna far uso del coetlic:ente di rctidii'.X'otii assoluto del 
fluido elastico, 0,14 o 0,1h nel nostro caso per valutare 
l'effetto utile ricavato dalla spesa del calore, facendo il 
prodotto di ilue rendimenti, come si è v:sto di sopra, dan- 
do per risultati circa ilT e l' 1 1 °/ 0 . Ora è facile osser- 
vare che negli apparecchi meccanici perfezionati e ben 
condotti si giunge ad ottenere agevolmente se non con 
troppa facilità 0,8 del rendimento massimo, in qualche 
caso anche di più, e negli ordinari 0,6, mentre pel ren- 
dimento del forno nella pratica corrente delle macchino 
a vapore marine appena si raggiunge (e ben di rado si 
supera) 0,6, e per conseguenza bisognerà persuadersi 
sempre di più che la perdita principale del calore ha 
luogo nel forno, ed è questa che occorre diminuire colle 
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norme della scienza e della pratica da conseguirsi con 
studii e fatiche clic non resteranno infruttuose, perchè 
vi è cortezza di gradualmente riuscire rendendo ordina- 
rli quei risultati che ora sono ancora eccezionali, intor- 
no ai quali perfezionamenti nou si possono assegnare 
valori precisi perchè ima volta invia di progresso, in 
certe occasioni vengono superate di molto le prime 
aspettative. In attesa di tali perfezionamenti in un pros- 
simo avvenire, riteniamo come risultati vantaggiosi i 
valori ottenuti dinanzi, circo a rendimento calorifico, sia 
che si considerino i singoli coefficienti di rendimento 
separati e co' rispettivi valori, cioè quello del forno o 
del fluido, ovvero il rendimento termico totale, in senso 
assoluto come in quello relativo, ossia il prodotto di due 
coefficienti in parola, sotto il doppio aspetto di sopra 
indicato Ì quali dovranno poi servire nelle seguenti va- 
lutazioni, allorché possedendo ima data quantità di ener- 
gia termica, frazione sempre piccola per rapporto a 
quella che deriva dalla spesa totale, e die resta dispo- 
nibile a convertirsi in potenza dinamica, si passa allora 
ad utilizzarla in un recettore, ove esercita la sua azione 
su di imprimo mobile, e por mezzo poi di un opportuno 
iti ce cani sino attraversa al quale lascia sempre per mol- 
te cause uua più o mcuo quantità della sua energia, on- 
de far agire un operatore propulsivo por muovere una 
data nave ad uua determinata velocità, eseguendo quel 
richiesto lavoro resistente di cui 6 caso, e che in pre- 
visione occorrerà provvedere con un lavoro motore di- 
sponibile sempre superiore al primo. Del quanto e del 
come sarà oggetto delle seguenti ricerche, sempre pe- 
rò sommarie ed elementari, occupandoci prima del mec- 
canismo e di poi del propulsore. {continua.} 




Digitizod b/ Google 



ADUNANZA 

DEL GIORNO 17 MARZO 1872 



Il ni. o. segr. Giacinto Namias legge ia quarta 
comunicazione Sui bromuri, la quale sarà pubbli- 
cata nei volumi delle Memorie. 

Poi il m. e. sen. Ferdinando Cavalli presenta il 
seguito della sua memoria, che farà parte dei volu- 
mi stessi, intitolata: La scienza politica in Italia 
(1500-1540). 

In fine il ra. e. Antonio Berti fa una breve co- 
municazione verbale soffra alcuni sperimenti no- 
vellamente instituiti coli' idrato di bromalio sugli 
epilettici. Egli ricorda come due anni innanzi favel- 
lasse a lungo di questo farmaco al R. Istituto e, 
riportando sperimenti suoi e del Namias, lo dimo- 
strasse inefficace e pericoloso ; accenna come, inteso 
il vantato buon esito ottenuto, contrariamente ai 
veneziani sperimenti, dallo Stoineuer di Berlino, si 
procurasse informazioni da lui sul modo del farne 
uso, e sapesse che i felici risultati contro l'epilessia 



